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本 书 总 结 了 风电 相关 研究 项 目的 成 果 、 实 际 设计 经 验 和 生产 制造 知 
识 。 对 风力 发 电机 组 及 其 主要 零 部 件 ， 叶片 、 轮 载 、 主 轴 、 主 轴承 、 齿 轮 
箱 、 机 架 、 机 舱 、 发 电机 、 控制 保护 系统 运行 监控 系统 、 偏 航 系统 Ph 
架 、 基 础 等 的 设计 方法 、 理 论 、 设计 规范 、 设计 参数 进行 了 全 面 、 系 统 、 
详细 的 介绍 和 阐述 ， 给 出 了 若干 计算 实例 ， 目的 是 为 风力 发 电机 给 的 设计 
提供 一 个 导 则 ， 对 风力 发 电机 组 设计 和 应 用 中 经 常 遇 到 的 问题 提出 建议 和 
指导 ， 方 便 实 际 应 用 书 中 给 出 的 准则 、 数 据 、 曲 线 等 设计 资料 都 来 源 于 
真实 的 设计 实践 ， 可 以 直接 参考 引用 ， 对 风力 发 电机 组 的 设计 和 应 用 具有 
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(风力 发 电机 组 用 下) 使 用 。 本 书 也 可 作为 高 校 、 人 研究 机 构 风 力 发 电 专业 
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近 几 年 ， 我 国 的 风力 发 电 事业 发 展 十 分 迅速 ， 装 机 容量 连续 几 年 翻番 ，2009 年 我 国 风 
电 总 装机 容量 达到 了 2500 万 kW， 超越 德国 ， 排 名 世界 第 二 。 巨 大 的 市 场 需求 催生 了 一 大 批 
风电 机 组 整 机 设备 及 主要 零 部 件 生产 商 ， 目 前 我 国 风 力 机 整 机 及 零 部 件 生产 三 家 已 达 七 八 十 
家 ， 部 分 风电 机 组 生产 三 家 已 跻身 世界 十 大 设备 供应 商 之 列 。 但 是 ， 坪 庸 讳言 ， 国 产 的 兆 瓦 
级 风电 机 组 几乎 无 一 例外 都 是 通过 许可 证 转让 、 委 托 设计 或 购买 设计 图 样 的 方式 进行 生产 
的 ， 真正 掌握 核心 技术 的 国内 厂家 可 谓 凤 毛 有 镶 角 。 这 种 情况 不 发 生根 本 性 的 改变 ， 我 国 风 电 
发 展 的 潜在 隐患 难以 消除 ， 难 以 真正 做 强 做 大 。 从 这 个 意义 上 讲 ,， 我 国 风电 设备 制造 商 、 风 
电 开 发 商 、 设 计 单 位 、 科 研 机 构 院 校 都 有 必要 回 过 头 来 ， 踏 踏实 实 、 认 认真 真 学 习 钻研 ， 以 
使 我 国 的 风电 技术 水 平 上 一 个 台阶 ， 发 生 一 个 质 的 飞跃 。 出 于 这 个 目的 ， 作 为 多 年 从 事 风电 
工作 的 专业 人 员 ， 译 者 在 各 自 繁忙 的 工作 之 余 ， 开 始 了 本 书 的 翻译 工作 。 

现代 科学 意义 上 风力 发 电机 组 的 应 用 是 在 20 世纪 70 ~ 80 年 代 ， 风 力 发 电 技 术 的 大 规模 
科学 研究 也 始 于 这 个 时 候 ， 发 展 历史 并 不 是 很 长 。 虽 然 其 中 不 乏 经 典 性 的 成 果 、 论 文 、 专 
著 , 但 总 体 上 技术 文献 资料 还 是 十 分 有 限 ， 多 数 属于 科研 论文 、 高 校 专业 教科 书 类 专著 ， 直 
接 针 对 工程 实际 应 用 、 能 够 指导 工程 师 相 关 设 计 工 作 的 手册 类 著作 较 少 ， 据 译 者 所 知 ， 目 前 
由 丹麦 Rise 国 家 实验 室 和 挪威 船 级 社 合 著 的 这 本 《风力 发 电机 组 设计 导 则 》 还 是 惟一 的 一 
本 。 众 所 周知 ， 和 丹麦 Rise 国 家 实验 室 和 挪威 船 级 社 是 国际 风电 行业 最 为 权威 的 科研 技术 服务 
机 构 ， 由 他 们 组 织 编撰 的 这 本 《风力 发 电机 组 设计 导 则 》 可 以 说 是 权威 之 作 。 从 原 书 的 前 
言 可 以 看 到 ， 本 书 的 编写 目的 是 总 结 过 去 的 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 知 识 ， 以 期 对 风力 发 电 
机 组 设计 和 应 用 中 经 常 遇 到 的 设计 问题 提供 建议 和 指导 。 书 中 的 设计 原则 、 方 法 、 案 例 来 自 
于 设计 实践 ， 可 进行 实际 参考 ， 这 是 本 书 与 其 他 经 典 文 献 、 教 科 书 最 大 的 不 同 之 处 ， 也 是 其 
价值 所 在 。 

风电 技术 现在 仍然 处 在 快速 发 展 过 程 中 ， 各 种 新 技术 、 新 方法 也 在 不 断 的 实践 验证 中 ， 
可 谓 百 花 齐 放 、 百 家 争鸣 ， 积 淀 下 来 权威 定论 性 的 东西 并 不 多 ， 因 此 原 书 成 书 以 后 未 用 设计 
手册 ， 而 仅 以 设计 导 则 冠 名 。 尽 管 如 此 ， 译 者 要 强调 的 是 ， 这 丝毫 不 影响 本 书 的 价值 ， 书 中 
所 论述 的 原理 没有 变 ， 书 中 列举 的 设计 计算 方法 。 虽 然 不 具有 排他 性 ， 自 身 也 在 不 断 地 改进 
和 完善 中 ， 但 仍然 值得 借鉴 。 我 国 风电 机 组 的 生产 三 家 在 经 过 了 照搬 图 样 、 依 葫芦 画 球 的 阶 
段 以 后 ， 下 一 步 必 然 要 掌握 包括 设计 方法 在 内 的 “know-how ( 知 其 所 以 然 )” 技 术 。 本 书 虽 
然 无 法 提供 针对 某 一 具体 产品 的 计算 过 程 、 方 法 ， 但 是 在 具体 案例 基础 上 总 结 提炼 的 原理 、 
方法 、 导 则 却 是 具体 设计 无 法 代替 的 ， 对 于 工程 师 进 一 步 系 统 全 面 地 提高 设计 理论 水 平 、 理 
解 具体 设计 方案 具有 很 好 的 帮助 作用 。 倘 使 本 书 能 多 少 起 到 这 样 的 作用 ， 译 者 不 辞 辛 劳 ， 利 
用 业余 时 间 翻 译本 书 的 目的 也 就 达到 了 。 

原 书 是 为 指导 欧洲 风电 机 组 设计 应 用 工程 师 服 务 的 。 感 谢 德国 gtz 公司 在 版 权 方 面 提供 
的 支持 和 资助 ， 没 有 他 们 出 面向 原作 者 申请 版 权 ， 要 想得到 翻译 许可 是 十 分 困难 ， 甚 至 是 不 
可 能 的 。gtz 公司 风电 项 目 主任 杜 博 斯 (DuBois Andreas) 先生 为 翻译 许可 的 取得 付出 了 艰苦 
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的 努力 ， 陈 振 斌 教授 认真 审阅 了 全 书 。 再 次 向 两 位 及 德国 gtz 公司 表示 衷心 的 感谢 ! 

本 书 的 翻译 历时 两 年 多 ， 其 中 争取 版 权 就 花费 了 很 长 的 时 间 。 本 书 前 言 和 第 1、8 章 由 
张 国 珍 翻 译 , 第 3、6、7、9、10、11 音 及 附录 B、 附 录 C、 附 录 D, Bie E, Miho 下、 附录 
G 由 何 家 兴 翻译 ,第 2、4、5 章 及 附录 A 由 刘 东 远 翻 译 ， 杨 校生 总 工 及 贺 德 区 教授 审阅 了 全 
书 并 进行 了 统 稿 。 

感谢 机 械 工业 出 版 社 编辑 在 编辑 本 书 时 所 做 的 大 量 工作 ， 本 书 在 翻译 、 出 版 过 程 中 得 到 
了 很 多 人 的 支持 、 帮 助 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

由 于 本 书 的 专业 性 很 强 、 译 者 的 水 平 有 限 ， 其 中 难免 有 错误 和 不 当 之 处 ， 欢 迎 读者 批评 
指正 。 














译 者 
2011 年 1 月 北京 


Are =~ 
Hy ri 


本 书 的 编写 目的 是 想 把 过 去 几 年 在 风力 发 电机 组 设计 及 制造 中 获得 的 大 量 
知识 编辑 在 一 本 书 中 ， 以 方便 实际 应 用 。 这 些 知识 来 源 于 研究 项 目的 成 果 以 及 
实际 设计 经 验 。 在 风力 发 电机 组 工业 主要 市 场 以 及 风力 发 电机 组 型 式 认证 过 各 
中 所 要 求 的 各 种 规范 和 和 方法 ,特别 是 由 国际 电工 委员 会 (IEC) 制定 的 风力 发 电 
机 组 国际 标准 ， 构 成 了 本 书 的 基础 。 
本 书 的 目的 是 为 各 种 型 式 的 风力 发 电机 组 设计 提供 一 个 导 则 ， 针 对 风力 机 
发 电机 组 设计 和 应 用 中 的 问题 提供 建议 和 指导 。 
本 书 可 供 风 力 发 电机 组 制造 商 、 认 证 机 构 、 风 力 发 电机 组 用 户 使 用 ， 也 可 
供 新 技术 人 员 和 有 经 验 的 工程 师 作 为 普及 性 读物 阅读 。 
本 书 是 挪威 船 级 社 和 Ris@ 国 家 实验 室 共 同 努 力 的 结果 ， 整 个 编撰 过 程 的 描 
述 可 以 在 丹麦 能 源 协 会 、 挪 威 船 级 社 以 及 Risg 国 家 实验 室 的 相关 文献 中 找到 。 
本 书 虽 然 经 过 许多 内 部 及 外 部 专家 的 审阅 ， 但 这 并 不 表示 Risg 国 家 实验 室 
和 挪威 船 级 社 对 本 书 的 精确 程度 和 功能 提供 了 保证 ， 也 不 承担 任何 责任 。 
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第 工 童 ”风力 机 的 概念 


1.1 引言 


风 为 船 、 磨 房 、 水 和 泵 、 脱 粒 机 等 提供 动力 ， 所 有 这 些 都 是 古代 从 风 中 获取 动力 的 例子 。 
伴随 机 械 的 发 展 和 技术 的 进步 ， 特 别 是 20 世纪 最 后 10 年 ， 出 现 了 高 效率 从 风 中 获取 能 量 的 


机 械 。 现 代 “ 风 力 机 ”被 用 作 带 有 旋转 叶片 ， 
将 风 中 的 动能 转换 成 有 用 能 量 机 器 的 通用 名 
词 。 

20 世纪 初 ， 风 力 机 的 设计 主要 受 处 理 载荷 
的 三 种 基本 理念 控制 : 中 承受 载荷 ;@) 减 小 或 
避免 载荷 ;人 @ 通 过 机 械 、 电 气 或 两 者 联合 作用 
的 方式 来 控制 载荷 。 在 这 个 发 展 过 程 中 ， 许 多 
风力 机 设计 看 到 了 光明 的 未 来 ， 包 括 装 有 一 
只 、 两 只 、 三 只 或 多 只 叶片 ， 绕 水 平和 垂直 轴 
旋转 的 水 平 轴 风 力 机 、 垂 直 轴 风力 机 ， 如 图 1- 
1 所 示 。 

现代 风力 机 从 早期 设计 进化 而 来 ， 可 以 分 
成 带 两 只 或 三 只 叶片 、 水 平 轴 、 上 风向 风力 
机 。 今 天， 选择 双 叶 片 还 是 三 叶片 ， 纯 粹 是 气 
动 效率 、 复 杂 性 、 成 本 、 噪 声 以 及 审美 上 的 比 
选 平 衡 问 题 。 

风力 机 设计 上 另外 一 些 关键 因素 包括 风气 


























到 1-1 多 叶片 风力 机 


候 、 风 轮 类 型 、 发 电机 形式 、 载 荷 及 噪声 的 降低 与 控制 方法 。 受 运行 地 区 及 市 场 环境 的 影 
响 ， 现 在 的 趋势 是 低 成 本 、 兆 瓦 级 和 轻型 的 风力 机 。 迄 今 为 止 以 定 转速 运行 的 风力 机 占 主 
流 ” ， 但 变 转速 风力 机 由 于 可 以 优化 能 量 捕捉 、 降 低 载荷 、 得 到 更 好 品质 的 能 量 、 采 用 先进 


的 功率 控制 技术 而 应 用 越 来 越 普遍 。 


1.2 概念 


早期 的 风力 机 设计 包括 多 叶片 设计 ， 这 些 风 力 机 的 风 轮 都 具有 较 高 的 密实 度 ， 也 就 是 叶 


片面 积 与 扫 略 面积 之 比较 大 。 





这 样 高 密实 度 风 轮 的 缺点 是 在 极端 风速 ， 如 飓风 情况 下 ， 会 产生 过 量 的 力 。 为 了 限制 在 


极端 风速 情况 下 出 现 这 种 不 希望 的 效应 ， 同 时 增加 效率 ， 现 代 风 力 机 采用 较 少 、 

















O 目前 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 用 于 并 网 发 电 用 的 变 转 速 恒 频 风力 发 






































有 机 组 已 占 主流 。 
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的 叶片 ， 也 就 是 尽 可 能 选 的 密实 度 。 为 了 对 这 种 较 瘦 的 叶片 进行 补偿 ， 现 代 风 力 机 在 较 高 的 
叶 尖 速度 下 运行 。 


1.2.1 ÆRE 


垂直 轴 风 力 机 (VAWT) 如 图 1-2 所 示 ， 带 有 
C 形状 的 叶片 ， 这 种 形式 的 风力 机 在 20 世纪 被 认 
为 是 风力 机 的 未 来 。 

典型 的 水 车 允许 水 从 切 向 流 经 与 旋转 轴 垂 直 
的 水 轮 。 垂 直 轴 风力 机 的 工作 介质 是 空气 ， 虽 然 
原理 上 与 水 平 轴 一 样 ， 但 它 要 求 更 复杂 的 设计 ， 
否则 它 就 不 可 能 在 效率 方面 超过 螺旋 桨 型 风力 机 。 
垂直 轴 风 力 机 的 主要 优点 是 它 的 发 电机 和 人 齿轮 箱 
放 在 地 面 ， 很 容易 维护 ， 也 不 需要 偏 航 机 构 。 缺 
点 是 效率 太 低 ， 而 且 仅 为 了 更 换 主 轴承 ， 就 需要 
拆 件 整个 风力 机 。 此 外 ， 它 的 风 轮 距离 地 面 很 近 ， 
可 获取 的 风 资 源 少 。 


1.2.2 水 平 轴 风 力 机 


水 平 轴 风 力 机 (HAWT) 如 图 1-3 所 示 ， 是 今天 最 常见 的 风力 机 形式 。 事 实 上 今天 所 有 
并 网 型 商业 风力 机 都 是 安装 在 垂直 塔 架 顶 部 水 平 轴 上 的 螺旋 桨 型 风力 机 。 与 垂直 轴 风 力 机 运 
行 模式 不 同 ， 水 平 轴 风 力 机 需要 对 中 风向 ， 从 而 让 风 平 行 于 旋转 轴 流 过 。 水 平 轴 风 力 机 有 上 
风向 和 下 风向 之 分 。 上 风向 风力 机 ， 风 轮 在 垂直 塔 架 的 前 方 迎 着 风 ， 其 优点 是 避免 了 由 于 塔 
架 存 在 所 产生 的 阴影 效应 。 上 
风向 风力 机 需要 偏 航 机 构 以 保 
证 风 轮轴 与 风向 的 对 中 。 下 风 
向 风力 机 ， 风 轮 放 置 在 塔 架 的 
背风 侧 ， 这 种 设计 最 大 的 缺点 
是 风 轮 经 过 塔 架 阴影 所 造成 的 
功率 波动 增加 了 疲劳 载荷 。 从 
理论 上 讲 ， 下 风向 风力 机 可 以 
不 用 偏 航 机 构 ， 机 舱 可 以 被 动 
地 追踪 风向 。 但 是 ， 这 可 能 会 
诱导 回转 载荷 ， 而 且 如 果 风 轮 
被 动 地 向 一 个 方向 偏转 太 长 的 
时 间 ， 可 能 导致 动力 电缆 所 图 1-3 三 叶片 上 风向 水 平 轴 风 力 机 
绞 。 而 对 于 较 大 的 风力 机 ， 采 用 机 械 集 电 环 来 解决 这 个 问题 尤其 困难 。 上 风向 风 轮 需要 更 好 
的 刚性 以 保证 风 轮 叶片 和 塔 架 的 间 际 ， 而 下 风 癌 风 轮 可 以 更 有 弹性 。 后 者 由 于 这 种 可 能 性 可 
以 相应 地 减少 重量 ,减少 作用 在 塔 架 上 的 载 集 。 今 天 运行 的 风力 机 绝 大 多 数 都 是 上 风向 风力 
机 。 
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1.2.3 风 轮 叶片 的 数目 


三 叶片 风力 发 电机 组 是 现代 风力 发 电机 组 中 最 常见 的 。 带 上 风向 风 轮 、 异 步 发 电机 、 主 
动 侦 航 的 风力 发 电机 组 通常 就 是 所 谓 的 “丹麦 概念 ”风力 发 电机 组 。 而 “丹麦 概念 ”风力 
发 电机 组 已 经 逐渐 成 为 评价 其 他 概念 风力 发 电机 组 的 标准 。 

相对 于 三 叶片 概念 ， 双 叶片 和 单 
叶片 概念 〈 见 图 14) 也 有 它们 的 优 | B A 
点 ， 可 以 节约 成 本 减少 风 轮 的 重量 。 Tl i À 
然而 ， 使 用 的 叶片 越 少 ， 旋 转速 度 就 ATS n A 
越 高 ， 或 者 叶片 弦 长 就 越 长， 以 保证 
与 同 尺 寸 的 三 叶片 风力 机 具有 同样 的 
出 力 。 采 用 单 叶片 或 双 叶 片 还 会 由 于 
惯性 的 变化 导致 载荷 的 流动， 这 取决 
于 叶片 是 在 水 平 还 是 垂直 位 置 ， 以 及 
叶片 位 于 上 端 及 下 端 位 置 时 风速 的 变 
化 。 

因此 ,通常 双 叶 片 和 单 叶 片 概念 都 有 所 谓 的 跳 匀 式 轮 载 ， 此 时 风 轮 是 匀 接 在 主轴 上 的 。 
这 种 设计 允许 风 轮 跷 转 以 消除 部 分 不 平衡 载荷 。 单 叶片 风力 机 不 如 双 叶 片 风 力 机 用 得 广泛 ， 
主要 是 因为 转速 越 高 噪声 越 大 ， 同 时 还 有 视觉 美观 的 问题 ， 需 要 平衡 重 块 来 平衡 风 轮 叶片 。 


1.2.4 功率 控制 


风力 机 设计 要 尽 可 能 便宜 地 产生 电能 。 为 了 这 个 目的 ， 风 力 机 一 般 设 计 成 在 15m/s JA 
速 附近 产生 最 大 的 功率 输出 。 它 不 能 设计 成 在 强风 时 才 产 生 最 大 功率 ， 因 为 这 样 的 强风 通常 
是 很 少见 的 。 而 且 在 某 些 强风 工 况 下 ， 需 要 费 弃 掉 部 分 过 多 的 能 量 以 避免 损坏 风力 机 。 因 此 
风力 机 需要 功率 控制 ， 这 种 功率 控制 可 以 分 为 不 同 概念 的 两 类 : 

1) 低 风 速 下 的 功率 优化 ; 

2) 高 风速 下 的 功率 限制 。 

这 样 的 分 类 按照 达到 最 大 功率 输出 的 风速 来 划分 ， 典 型 的 风速 是 15m/s。 

基本 上 有 三 种 方法 来 进行 功率 控制 ; 

1) 失速 控制 ; 

2) 变 桨 控制 ; 

3) 主动 失速 控制 。 

对 于 失速 控制 风力 机 ， 叶 片 是 通过 螺栓 以 固定 的 角度 安装 在 轮 载 上 的 。 失 速 现 象 用 于 在 
风速 过 高 时 限制 功率 输出 。 原 理 是 通过 设计 叶片 的 几何 形状 来 达到 ， 在 风速 超过 选 定 的 临界 
值 时 ， 在 叶片 的 下 风向 侧 产生 流动 分 离 。 风 力 机 的 失速 控制 要 求 风 轮 叶 片 的 正确 整形 ， 以 及 
正确 设 定 相 对 于 风 轮 平面 的 叶片 角度 。 这 种 方法 的 缺点 是 ， 低 风速 时 效率 太 低 ， 并 且 由 于 空 
气 密度 及 电网 频率 变化 ， 造 成 不 能 起 动 和 最 大 稳定 功率 状态 点 的 变化 。 

对 于 变 效 控制 风力 机 ， 叶 片 可 以 转动 ， 调 整 叶 片 弦 与 平行 风向 的 角度 。 功 率 输出 随时 监 
测 ， 一 旦 太 高 ， 叶 片 就 被 稍稍 转 出 风流 以 减少 所 产生 的 功率 。 一 旦 风速 降下 来 ， 叶 片 又 被 转 
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图 1-4 三 只 、 二 只 和 一 只 叶片 风力 机 
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回来 。 风 力 机 的 变 奖 控制 要 求 设计 确保 叶片 被 偏转 精确 的 角度 ， 以 优化 所 有 风速 下 的 出 力 。 
现今 ， 风 力 机 的 变 桨 控制 同 风 轮 的 变 转速 一 起 采用 。 这 种 控制 形式 的 优点 是 它 有 很 好 的 功率 
控制 ， 在 高 风速 情况 下 ， 出 力 的 平均 值 保持 在 发 电机 的 额定 值 附近 ,缺点 是 变 桨 机 构 自 身 的 
复杂 性 以 及 在 高 风速 情况 下 的 功率 波动 。 

主动 失速 控制 风力 机 类 似 于 变 桨 风力 机 ， 它 也 有 变 桨 叶片 。 低 风速 时 ， 主 动 失速 控制 风 
力 机 像 变 桨 控制 风力 机 那样 运行 。 高 风速 时 ， 它 将 向 变 浆 控制 风力 机 相反 的 方向 转动 叶片 ， 
强迫 叶片 失速 。 这 样 可 以 得 到 相当 准确 的 出 力 控制 ， 使 得 在 所 有 高 风速 情况 下 ， 风 力 机 在 额 
定 功 率 下 运行 成 为 可 能 。 这 种 控制 方式 还 有 一 个 优点 ， 就 是 可 以 补偿 空气 密度 的 变化 。 

图 1-5 给 出 了 一 台风 力 机 的 等 功率 曲线 族 ， 它 是 叶片 安装 角 及 平均 风速 的 函数 。 变 桨 控 
制 和 主动 失速 控制 的 范围 是 以 风 轮 平面 的 叶片 安装 角 为 0° 进 行 区 分 的 。 在 低 风 速 时 ， 风 力 
机 的 优化 运行 在 0" 附近 。 在 高 风速 时 ， 如 果 叶 片 安装 角 不 相应 进行 调整 ， 风 力 机 将 出 现 过 
载 。 变 浆 控 制 叶片 是 正 向 变 浆 也 就 是 进 气 边 转向 风流 ， 而 主动 失速 控制 叶片 是 负 向 变 浆 也 就 
是 出 气 边 转向 风流 。 功 率 控制 ， 特 别 是 高 风速 下 的 功率 限制 ， 两 种 控制 方法 的 理想 方式 在 图 
1-5 中 用 虚线 表示 ， 虚 线 示 出 了 一 台 额 定 功 率 为 400kW 的 三 叶片 风力 机 如 何 从 低 风 速 0 叶片 
安装 角 的 运行 状态 过 渡 到 高 风速 下 沿 等 功率 曲线 族 的 功率 限制 状态 。 此 例 中 ， 人 额定 功率 在 风 
速 约 为 1 2m/s 时 达到 。 
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图 1-5 风力 机 在 一 定 转速 下 的 等 功率 曲线 族 与 叶片 安装 角 和 平均 风速 的 关系 





1.3 经 济 性 





理想 的 风力 机 设计 并 不 单单 由 技术 反映 ， 而 是 由 技术 和 经 济 综合 体现 。 风 力 机 制造 商 希 
望 优化 风力 机 ， 以 便 风 力 机 能 够 以 尽 可 能 低 的 单位 电能 成 本 提供 电能 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 没 
有 必要 优化 最 大 的 年 发 电量 ， 和 否则 会 使 风力 机 非常 昂贵 。 由 于 能 量 输入 〈 风 ) 是 没有 成 本 
4 
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的 ， 对 风力 机 的 优化 应 该 是 每 千瓦 时 耗费 的 成 本 较 低 。 
风 轮 与 发 电机 的 尺寸 在 很 大 程度 上 取决 于 风速 的 分 布 以 及 预计 场 址 的 风能 潜力 。 大 型 风 
轮 带 小 型 发 电机 可 以 在 一 年 的 许多 时 间 里 都 能 发 电 ,， 但 是 它 只 能 捕捉 潜在 风能 中 的 很 少 一 部 
分 。 大 型 发 电机 在 高 风速 情况 下 具有 很 高 的 效率 ,但 是 在 低 风 速 情况 时 却 效率 很 低 。 某 些 时 
候 ， 有 效 的 办 法 是 带 两 个 不 同 额定 功率 的 发 电机 。 


1.4 出 力 


对 不 同 “ 丹 麦 概 念 ”风力 机 的 研究 表明 ， 以 单位 风 轮 面积 (m^) 每 年 产生 的 能 量 表示 
的 特定 出 力 性 能 [ (kWh/m )/ 年 ] 与 风 轮 的 尺寸 无 关 ， 参 见 参 考 文献 [4]. 

因此 ,在 评价 风力 机 成 本 时 主要 考虑 的 是 单位 面积 风 轮 功率 (kW/m ) 及 单位 面积 成 
7k (cost/m^ 风 轮 ) ， 结 合 预计 的 服务 寿命 、 成 本 及 可 利用 率 。 可 利用 率 是 风力 机 产生 功率 
的 时 间 ， 或 者 准备 产生 功率 的 时 间 ， 一 般 商 用 风力 机 的 可 利用 率 是 98% 。 

因此 影响 出 力 的 主要 因素 是 风 轮 尺寸 ， 其 次 是 控制 原理 ， 如 失速 控制 或 变 浆 控制 ， 单 、 
双 速 及 变 转速 。 


1.4.1 功率 曲线 
任何 形式 的 风力 机 所 产生 的 功率 可 以 表示 为 











VAC, 
pe 
式 中 PP 一 一 输出 功率 ; 
p 空气 密度 ， 
T 一 一 自由 风速 ; 
4 一 一 风 轮 面积 ; 
C, 效率 因子 。 
效率 因子 C, 包括 机 械 效 率 n BAXX 人 
0. 以 及 空气 动力 效率 。 所 有 三 个 因子 分 别 取 决 
于 风速 和 所 产生 的 功率 。 机 械 效率 1, 主要 取决 pm 


于 齿轮 箱 内 的 损失 ， 典 型 的 是 0. 95 到 满 负 荷 的 
0.97。 电 气 效率 包括 发 电机 的 损失 和 电气 回路 
的 损失 。 对 于 异步 发 电机 ， 通 常 满 负荷 时 n= 
0. 97 ~0.98。 最 大 可 能 的 空气 动力 效率 为 16/27 
~0.59， 它 在 风力 机 将 风速 减少 到 自由 来 流风 
速 的 1/3 时 达到 ( Betz 定理 ) 。 

所 产生 的 功率 随 风速 而 变 ， 这 可 以 从 图 1-6 
功率 曲线 中 看 出 ， 图 形 的 形状 根据 不 同 的 概念 图 16 ”功率 一 效率 曲线 
稍 有 变化 。 假 定 恒定 的 效率 ( 如 恒定 的 尖 速 比 ) 图 形 基本 保持 三 次 多 项 式 直 到 额定 风速 达 
到 额定 功率 ， 在 这 一 点 功率 被 整定 ， 或 者 通过 叶片 失速 或 者 通过 叶片 变 桨 使 功率 近似 保持 常 
量 。 功 率 曲线 和 效率 曲线 通常 被 表示 在 同一 张 图 上 ， 如 图 1-6 所 示 ， 一 边 表示 功率 ， 一 边 表 
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示 效 率 。 
图 1-7 给 出 了 两 种 风力 机 的 控制 功率 曲线 : 中 失速 控制 ， 定 转速 @ 变 桨 控制 ， 变 转速 。 
HJR /kW A i — — 
— 7 变 桨 控制 ， 变 转速 










ig, EFOR 








0 5 10 15 20 25 
PUŽ m/s) 
图 1-7 ”两 种 型 式 风力 机 的 控制 功率 曲线 
效率 因子 Cy 一 般 在 风速 为 7 -9m/s 时 达到 最 大 值 ， 且 一 般 不 超过 50% 。 电 功率 一 般 在 
风速 为 14 ~ 16m/s 时 达到 风力 机 的 额定 功率 。 
丹麦 的 标准 程序 同 TEC 风力 机 分 类 系统 一 样 ， 功 率 曲线 要 求 通过 测量 确定 。 


1.4.2 年 发 电量 


风速 分 布 常常 用 威 布尔 (Weibull) 分 布 来 表示 ， 威 布尔 概率 密度 函数 可 以 用 图 1-8 来 
表示 。 

特定 场 址 的 风气 候 可 以 用 参数 4 和 来 A 
描述 ， 通 过 这 两 个 参数 可 以 计算 TEC 61400- 
1 EXKI Vae, BH 











f(a) = gato) 














arfi +7) 
Tl 
T 
EN k=2 : , 
式 中 “太一 伽 马 函 数 。 
在 丹麦 标准 中 ， 常 用 于 描述 风气 候 的 是 REDEEM 














粗糙 度 等 级 ， 在 粗糙 度 等 级 和 平均 风速 之 间 有 着 明显 的 关联 。 
对 于 特定 的 风力 机 ， 功 率 输出 由 上 面 所 述 的 功率 曲线 定义 。 通 过 功率 曲线 与 风速 分 布 的 
结合 ， 确 定 实际 的 能 量 输出 ， 通 常用 年 度 能 量 输出 (EQ) 表示 ， 即 


Vstop 
Eye = Ny | P)fu)du 
Vatar 


art 





RP P(w) 一 一 功率 曲线 函数 ，; 
flu) 风速 分 布 函数 ; 





Vics 一 一 切入 风速 5 
V.H X s 
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N,——8760h/4F° , 
E eas AR LA RUSE TAS RI 3 — PE REE, EER UJ LR — 3$ MH 
数 。 
另 一 个 表示 特定 风力 机 效率 参数 是 容量 系数 ， 它 定义 为 一 定时 间 内 实际 的 平均 功率 与 额 
定 功率 的 比值 。 假 定 在 一 定 的 风速 概率 密度 分 布 以 及 100% 的 可 利用 率 的 情况 下 ， 一 年 内 由 
风力 机 产生 的 总 能 量 称 为 潜在 的 年 能 量 产 出 。 


1.5 构造 与 尺寸 


风力 机 可 以 以 独立 运行 的 方式 、 多 台 阵 列 的 方式 或 者 以 大 规模 的 形式 安装 。 在 20 世纪 
80 年 代 以 前 ， 风 能 发 展 集 中 在 单独 的 一 台风 力 机 上 。 到 了 80 年 代 后 期 , 这 种 情况 开始 发 生 
变化 ， 转 到 注重 一 排 排 彼此 相 邻 风力 机 构成 的 风电 场所 产生 的 电能 上 。 在 SO 年 代 早 期 ， 典 
型 的 风力 机 容量 大 约 是 额定 功率 55kW， 而 今天 的 风力 机 容量 已 经 超过 了 2MW。 表 1-1 给 
了 一 些 不 同 塔 架 高 度 的 风力 机 额定 功率 与 风 轮 直径 的 情况 。 
表 1-1 典型 的 风力 机 尺寸 




















塔 架 高 度 / 风 轮 直径 / 额定 功率 / 塔 架 高 度 / 风 轮 直径 / 额定 功率 / 
m m kW m m kW 
22 21 55 50 48 750 
31 30 225 50 54 1000 
35 35 450 60 58 1500 
35 ~40 41 ~44 500 64 ~80 72 ~76 2000 
44 43 600 85 115 5000 




















对 于 位 置 较 好 的 陆 上 风电 场 ， 风 能 已 经 是 很 经 济 的 了 。 现 在 ， 海 上 风电 正在 变 得 越 来 越 
经 济 ， 海 上 风能 与 其 他 能 源 技术 比较 正 变 得 更 加 有 竞争 性 。 海 上 风能 正在 成 为 风能 中 有 前 途 
的 应 用 ， 特 别 是 在 人 口 密度 较 大 的 国家 ， 在 陆地 上 找到 合适 的 场 址 已 经 非常 困难 。 在 海上 ， 
基础 构造 成 本 非常 高 ， 但 能 量 输出 也 很 大 。 现 在 ， 由 安装 在 水 深 为 15m 的 固定 基础 上 风力 
机 产生 的 风能 被 认为 是 经 济 的 。 图 1-9 给 出 了 一 个 早期 离 岸 风电 场 的 例子 。 








图 1-9 海上 风电 场 





四” 原 书 为 8765h/ 年 有 误 。 一 一 译 者 注 
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1.6 未 来 概念 





迄今 为 止 , 大 型 风力 机 主要 是 沿 着 本 章 所 描述 的 概念 发 展 的 。 当 然 ， 风 力 机 设计 及 部 件 
的 一 些 新 概念 也 在 持续 发 展 中 ， 以 满足 风力 机 发 展 的 需要 。 

未 来 概念 风力 机 的 一 种 建议 是 风力 机 具有 更 大 的 柔性 ， 其 中 的 一 个 因素 是 风力 机 结构 柔 
性 的 增加 。 图 1-10 所 示 的 例子 显示 了 后 者 是 如 何 构思 的 。 另 一 个 因素 是 增加 传动 链 的 柔性 ， 
如 带 变 转速 的 无 齿轮 箱 设 计 以 及 更 广泛 地 采用 电力 电子 技术 。 
































图 1-10 柔性 风力 机 概念 (在 待机 
状态 叶片 收缩 成 顺风 状态 ) 
随 着 计算 机 和 传感器 使 用 的 增多 ， 可 以 预见 控制 系统 将 具有 更 大 的 弹性 。 在 这 方面 ， 可 
能 从 对 风力 机 控制 的 关注 转换 到 关注 对 风电 场 的 控制 。 这 种 不 可 避免 的 发 展 对 单 台 风力 机 提 
出 了 其 他 一 些 不 同 于 今天 的 要 求 。 
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2.1 安全 理念 

















风力 机 应 该 以 这 样 一 种 方式 进行 设计 制造 ， 即 如 果 在 预计 的 服务 寿命 期 内 得 到 正确 的 使 
用 和 维护 ， 它 就 能 够 在 预计 的 安全 水 平 下 承受 假定 的 载荷 并 表现 出 足够 的 持久 性 和 坚固 性 。 
计算 或 者 计算 与 试验 相 结合 可 以 用 于 证 明 风 力 机 的 结构 元 件 ， 满 足 预计 的 安全 水 平 。 

结构 元 件 预计 的 安全 水 平 可 以 用 失效 概率 要 求 来 表示 ， 以 所 谓 的 风险 接受 准则 作为 基础 
来 确定 ， 它 取决 于 失效 的 形式 和 后 果 。 失 效 的 形式 可 以 根据 延展 性 、 备 件数 量 或 结构 的 宛 余 
程度 来 描述 ， 而 失效 后 果 可 以 根据 所 包含 的 自然 后 果 和 社会 后 果 来 描述 。 后 果 越 严重 ， 备 件 
能 力 的 限制 越 多 ， 可 接受 的 失效 概率 就 越 小 。 预 计 的 安全 水 平 以 2.3 节 详 细 描 述 的 安全 等 级 
进行 标准 分 级 ， 以 低 、 中 及 高 安全 等 级 进行 区 别 。 安 全 等 级 越 高 ， 安 全 水 平 要 求 越 严格 ， 可 
接受 的 失效 概率 就 越 小 。 

风力 机 配备 了 控制 和 保护 系统 ， 它 规定 了 风力 机 将 要 经 历 的 所 有 可 能 的 设计 状态 。 为 了 
保证 风力 机 在 这 个 限定 的 状态 之 内 ， 作 为 安全 理念 的 一 部 分 ， 保 护 系统 应 该 提供 足够 高 水 平 
的 可 靠 性 ， 涵 盖 在 极端 事件 可 能 发 生 的 失效 与 保护 系统 可 能 不 能 执行 其 任务 之 间 可 能 忽视 的 
组 合 概率 。 因 此 ,保护 系统 的 非 宛 余 结 构 部 件 都 设计 成 了 具有 很 高 的 安全 等 级 。 

预计 的 安全 水 平 或 安全 等 级 的 选择 对 不 同 的 风力 机 部 件 有 所 不 同 。 风 轮 通常 设计 成 至 少 
应 具有 中 等 安全 等 级 。 而 其 他 的 结构 部 件 ， 如 塔 架 、 基 础 通常 设计 成 根据 其 失效 的 可 能 后 果 
确定 其 安全 等 级 。 基 础 失效 的 后 果 可 能 导致 塔 架 和 风 轮 的 失效 ， 风 轮 或 塔 架 的 失效 不 一 定 导 
致 基础 的 失效 。 对 各 种 结构 部 件 选择 其 安全 等 级 ， 有 效 的 方法 是 采用 所 谓 的 功能 失效 顺序 ， 
如 在 失效 顺序 中 ， 基 础 失效 是 最 后 一 个 失效 的 结构 部 件 。 这 个 顺序 是 基于 风力 机 结构 及 其 基 
础 失效 后 果 可 行 性 研究 得 出 的 。 但 是 ， 风 轮 通常 被 设计 成 中 等 或 高 的 安全 等 级 ， 而 不 必 遵 守 
上 述 功能 失效 原则 。 要 求 风 轮 设计 成 中 等 或 高 安全 等 级 ， 主 要 是 缘 于 如 果 风 轮 飞 出 来 或 风 轮 
失效 ， 对 周围 环境 将 造成 危险 的 事故 。 在 这 样 的 事故 中 ， 风 轮 的 零 部 件 可 能 会 散落 在 风力 机 
以 外 1km 甚至 更 远 的 范围 内 。 

应 该 注意 到 ， 安 全 性 水 平常 常 需要 与 经 济 性 相 平 衡 。 在 DS472 中 ， 重 点 应 放 在 安全 性 
上 。 然 而 ， 对 离 岸 性 风力 机 ， 经 济 性 将 不 可 避免 地 变 得 比 陆 上 风力 机 更 为 重要 ， 在 考虑 安全 
事项 和 可 接受 的 安全 水 平时 ， 逐 渐 要 多 考虑 经 济 性 因素 。 

限制 状态 设计 用 于 达到 预计 的 安全 水 平 。 常 用 于 确定 风力 机 安全 性 的 限制 状态 有 如 下 3 
^i 

1) 极限 限制 状态 ; 

2) 服务 性 限制 状态 ; 

3) 事故 限制 状态 。 

针对 这 个 目的 ， 设 计 载 荷 可 以 从 多 个 特征 载荷 乘 以 几 个 部 分 安全 因子 得 到 ， 而 设计 承载 
能 力 可 以 用 特征 能 力 除 以 几 个 其 他 部 分 安全 因子 得 到 。 部 分 安全 因子 主要 考虑 载荷 和 材料 强 
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度 特征 值 的 不 确定 性 ， 结 构 安 全 性 的 确认 通过 保证 设计 载体 或 者 设计 载 集 的 组 合 不 超过 设计 
能 力 来 达到 。 在 组 合 载 答 的 情况 中 ， 应 该 注意 总 是 用 一 种 极端 载 答 与 一 个 或 几 个 正常 载 集 进 
行 组 合 。 两 个 或 几 个 极端 载 集 一 般 并 不 进行 组 合 ， 除 非 它 们 之 间 有 一 定 关 联 。 

特征 载荷 和 特征 能 力 是 设计 过 程 中 的 重要 参数 。 用 于 极限 状态 评估 的 特征 载荷 通常 是 用 
50 年 重 现 周 期 的 载荷 值 来 决定 的 ， 因 此 它 常 常理 解 成 年 最 大 载荷 分 布 的 98% 的 分 位 数 。 但 
是 这 种 选择 对 于 精确 的 50 年 设计 寿命 考虑 时 并 不 是 必须 的 ， 它 更 多 依据 的 是 传统 和 方便 。 
它 也 不 能 认为 就 保证 了 50 年 内 失效 不 会 发 生 。 对 于 疲劳 评 佑 ， 设 计 寿 命 是 必须 的 ， 这 一 部 
分 内 容 更 常见 的 是 考虑 风力 机 20 年 的 设计 寿命 。 特 征 能 力 通常 选择 有 关 能 力 分 布 中 较 低 的 
分 位 数 。 设 计 中 采用 的 部 分 安全 因子 是 考虑 载荷 、 能 力 方面 比 所 假定 的 特征 值 更 糟 的 实际 情 
况 。 注 意 在 这 里 ， 有 些 在 标准 中 规定 的 部 分 安全 因子 不 是 真正 意义 上 的 安全 因子 ， 而 是 减少 
因子 。 它 考虑 了 老化 效应 、 尺 寸 效 应 、 温 度 效应 等 。 在 设计 表达 式 中 ， 它 们 的 作用 方式 与 真 
正 意义 上 的 部 分 安全 因子 相同 。 

结构 安全 是 设计 最 主要 的 目标 ， 重 要 的 是 确保 用 于 设计 的 载荷 及 材料 的 特征 值 实际 上 真 
正 达 到 了 。 对 于 已 完工 的 结构 部 件 ， 无 损 探 伤 检查 以 及 车 间 控 制 起 着 很 重要 的 作用 。 此 时 ， 
材料 认证 也 是 十 分 方便 的 。 一 般 地 ， 可 以 说 检查 是 安全 理念 的 重要 部 分 ,设计 过 程 中 所 作 的 
假设 也 需要 认证 ， 如 果 在 风力 机 的 服务 寿命 期 内 发 现 不 正常 情况 就 应 该 采取 补救 措施 。 

有 关 结 构 安 全 性 和 设计 限制 状态 的 详情 见 2.3 节 。 关 于 设计 状态 和 外 部 条 件 的 组 合 详 
情 ， 如 载荷 工 况 的 定义 ， 见 第 4 章 。 



































2.2 系统 安全 性 与 运行 可 靠 性 


风力 机 配备 有 控制 系统 和 保护 系统 ， 目 的 是 为 了 保证 风力 机 的 安全 运行 ， 保 护 风 力 机 不 
处 于 带 病 工 作 状 态 。 有 些 部 件 将 同时 在 控制 和 保护 系统 中 起 作用 ， 但 是 两 者 是 有 区 别 的 ， 控 
制 系统 显示 和 整定 基本 的 运行 参数 ， 保 持 风力 机 在 预定 的 运行 范围 内 ， 而 保护 系统 是 确保 风 
力 机 在 设计 限制 之 内 。 保 护 系统 优先 于 控制 系统 。 


2.2.1 控制 系统 


控制 用 于 下 述 功能 : 

1) 保证 自动 运行 ; 

2) 保证 风力 机 和 风向 的 对 中 ; 

3) 切入 和 切 出 发 电机 ; 

4) 控制 转速 ; 

5) 保护 风力 机 避免 出 现 由 超速 或 强风 造成 的 损坏 ; 

6) 探测 故障 ， 警 告 运行 人 员 需 要 维护 和 修理 。 

控制 系统 通过 主动 或 被 动 的 方式 来 控制 运行 风力 机 ， 保 证 运行 参数 在 正常 限制 之 内 。 被 
动 控制 用 自身 的 传感器 使 用 自然 力 进 行动 作 ， 如 离心 失速 或 者 离心 顺 桨 。 主 动 控制 使 用 电 
气 、 机 械 、 液 压 或 气压 的 方法 ， 要 求 传感器 探测 决定 控制 动作 所 需 的 变量 。 典 型 的 变量 和 特 
点 包括 : 

1) 风 轮转 速 ; 
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2) 风速 ; 

3) 振动 ; 

4) 外 部 温度 ; 

5) 发 电机 温度 ; 

6) 主 连 接 的 频率 和 电压 ; 
7) ERRAR ; 

8) 功率 输出 ; 

9) HATO; 

10) 偏 航 误差 ; 

11) 制 动 磨损 。 

控制 系统 保证 风力 机 在 正常 运行 范围 内 ,正常 运行 范围 应 通过 下 列 性 能 和 要 求 来 反 











1) 轮 载 高 度 处 最 大 的 10min 平均 风速 了 .， 即 停机 风速 ， 在 它 之 下 风力 机 可 以 运行 。 

2) 最 大 的 长 期 平均 额定 功率 P，， 它 可 以 理解 成 风力 机 在 风速 范围 Vans Vul) 功率 
曲线 上 的 最 高 功率 ， 其 中 Vi;, 指 风力 机 的 起 动 风速 。 

3) 最 大 名 义 功率 局 ,.， 此 时 对 应 轮 载 高 度 处 10min 的 平均 风速 不 超过 最 大 风速 ， 即 
V omin, hub < V uso 

4) 风力 机 的 最 大 旋转 运行 频率 n, maxo 

5) 风力 机 的 最 大 瞬 态 旋转 频率 ao 

6) 风速 ， 在 它 之 下 ， 风 力 机 可 能 停止 。 

通过 控制 系统 风力 机 保持 在 正常 运行 范围 内 ， 控 制 系统 激活 或 解除 激活 必须 的 控制 包 
括 : 

1) 偏 航 (对 中 风向 ); 

2) 叶片 角度 整定 ; 

3) 激活 制 动 系统 ; 

4) 电网 连接 ; 

5) 功率 限制 ; 

6) 在 失去 电网 或 失去 电气 负荷 时 停机 。 

此 外 ， 它 必须 保证 为 了 检查 、 修 理 等 其 他 目的 ， 或 者 在 紧急 情况 下 能 够 停机 。 控 制 系统 
的 显示 和 它 的 功能 必须 被 实际 的 风力 机 设计 所 接受 。 风 力 机 控制 系统 设计 要 求 有 伺服 理论 的 
背景 ， 如 处 理 连续 系统 控制 的 理论 。 

控制 系统 的 设计 对 于 所 遇 到 的 弱电 网 的 情况 特别 重要 。 弱 电网 对 于 居民 稀少 的 地 区 经 常 
会 遇 到 ， 这 样 的 地 区 电网 能 力 常常 是 风力 资源 开发 的 一 个 限制 因素 。 这 里 应 明确 两 个 问题 : 

1) 对 电能 消耗 少 、 风 电 输入 多 的 电网 ， 提 高 稳 态 电压 水 平 ， 使 其 高 于 电网 最 低 值 。 

2) 在 闪 变 限制 值 之 上 的 电压 波动 可 能 来 源 于 由 于 风波 动 以 及 风力 机 的 切入 所 导致 的 风 
功率 输入 的 波动 。 

上 述 问题 采用 所 谓 的 功率 控制 办 法 解决 ， 它 是 控制 系统 的 一 部 分 。 功 率 控制 概念 意味 着 
对 风力 机 功率 进行 周期 缓冲 ， 以 便 对 电压 限制 进行 调整 ， 而 在 电压 较 低 时 ， 释 放 功 率 。 这 种 
方法 与 功率 前 平 相 结 合 ， 以 便 消 除 波动 ， 特 别 是 对 超出 内 变 限制 的 波动 。 
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2.2.2 保护 系统 


保护 系统 有 时 可 以 看 成 是 安全 系统 。 分 为 机 械 、 电 气 、 气 动 保护 系统 。 当 控制 系统 失效 
或 者 其 他 失效 事件 发 生 时 ， 保 护 系统 被 激活 ， 此 时 风力 机 已 经 不 在 正常 的 运行 范围 内 了 ， 保 
护 系统 将 把 风力 机 带 回 到 安全 条 件 并 维持 风力 机 在 这 样 的 条 件 内 。 一 般 情 况 ， 要 求 保 护 系统 
有 能 力 把 转子 从 任何 一 个 运行 状态 带 回 到 停机 或 空转 状态 。 在 TEC 标准 中 有 一 项 附加 的 要 
求 ， 是 要 将 转子 从 低 于 年 极限 风速 的 任何 风速 下 的 危险 空转 状态 带 回 到 完全 停机 的 状态 ， 保 
护 系统 的 激活 水 平 设 定 成 不 超过 设计 极限 。 

保护 系统 的 激活 状态 包括 但 不 仅 限 于 如 下 事项 ， 

1) 超速 ; 

2) 发 电机 过 载 或 失效 ; 

3) 过 大 的 振动 ; 

4) 电网 失 电 、 脱 网 或 失去 电气 载荷 时 ， 停 机 失败 ; 

5) 由 于 偏 航 ， 出 现 不 正常 的 扭 缆 。 

因此 ， 保 护 系统 至 少 应 包括 下 述 监视 项 目 : 

1) 转速 或 转动 频率 ; 

2) 发 电机 或 其 他 能 量 转换 系统 过 载 ; 

3) 机 舱 的 振动 过 大 ; 

4) 控制 系统 与 安全 有 关 的 功能 。 

由 于 超速 是 一 个 非常 严重 的 错误 ， 转 动 速度 监测 就 成 为 了 保护 系统 监测 的 一 个 关键 要 











保护 系统 包括 : 

1) 注册 单元 ; 

2) 激活 单元 ; 

3) 制 动 单元 。 

保护 系统 包括 一 个 或 多 个 系统 ( 机械、 电气 或 气动 )， 能 够 把 风 轮 带 回 到 停机 或 空转 状 
态 。 在 丹麦 标准 中 ， 必 须 至 少 包括 两 套 制 动 系统 ， 至 少 有 一 套 气 动 操作 的 制 动 单元 ， UL 
2.3.3 节 。 

为 了 确保 在 有 人 生 安 全 危险 时 能 够 立即 将 机 器 停 下 来 ， 在 所 有 工作 位 置 都 必须 有 紧急 制 
动 按钮 ， 它 高 于 控制 系统 和 保护 系统 。 

此 外 ， 对 于 上 述 状态 ,保护 系统 至 少 应 满足 下 述 要 求 : 

1) 保护 系统 必须 优先 于 控制 系统 。 

2) 保护 系统 在 失 电 情况 下 必须 是 失效 安全 的 。 

3) 保护 系统 机 构 中 的 结构 元 件 必须 设计 成 高 安全 等 级 。 

4) 保护 系统 必须 有 登记 错误 的 能 力 ， 并 能 把 风力 机 带 回 空转 或 者 受 控 的 自由 空转 状态 ， 
所 有 状态 的 转子 转速 小 于 ms。 

5) 保护 系统 必须 对 传感器 、 电 子 装置 、 电 气 装 置 、 液 压 系 统 或 者 执行 机 构 的 单一 错误 
有 容 差 设计 ， 即 系统 未 探测 到 的 错误 ， 不 能 妨碍 系统 探测 错误 的 状态 ， 也 不 能 妨碍 执行 其 功 
能 。 
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6) 必须 保证 保护 系统 的 可 靠 性 。 因 为 保护 系统 的 失效 会 使 运行 超出 极端 运行 范围 。 

保护 系统 的 可 靠 性 可 以 通过 下 述 方法 来 保证 : 中 整个 保护 系统 是 失效 安全 设计 ; ONT 
保护 系统 中 那些 不 能 设计 成 失效 安全 模式 的 部 件 必 须 是 元 余 设 计 ; 名 经 常 检查 保护 系统 的 功 
能 ， 用 风险 评估 决定 检查 的 间隔 。 

失效 安全 是 设计 原则 ， 它 通过 对 结构 的 宛 余 或 充裕 设计 ， 确 保 在 结构 失效 或 电源 失效 的 
情况 下 风力 机 能 够 保持 在 无 危险 的 状态 。 


2.2.3 制 动 系统 


制 动 系统 是 保护 系统 的 执行 部 分 ， 制 动 系统 包括 : 

1) 机 械 制 动 ; 

2) 气动 制 动 ; 

3) 发 电机 制 动 。 

气动 制 动 系统 通常 包括 叶 尖 的 转动 部 分 或 者 通常 看 到 的 主动 失速 和 变 桨 控制 风力 机 ， 把 
整个 叶片 沿 展 向 轴 转 动 99"， 从 而 导致 气动 力 和 转子 力矩 相抵 消 。 此 外 ， 副 愤 和 降落 伞 也 被 
用 作 气 动 制 动 。 

制 动 系统 的 可 靠 性 对 于 确保 系统 达到 它 的 目的 是 极其 重要 的 ， 基 于 此 ， 对 不 同 制 动 之 
间 、 不 同 制 动 零件 之 间 的 依赖 性 要 十 分 清楚 。 比 如 ， 如 果 三 只 叶片 都 装 有 叶 尖 制 动 ( 见 图 
2-1) ， 可 以 预见 三 个 叶 尖 制 动 之 间 有 一 定 的 依赖 ， 这 些 制 动 都 具有 共同 的 失效 原因 ， 这 会 影 
响 三 个 叶 尖 制 动 系统 抗 失 效 的 整体 可 靠 性 。 如 果 失 效 概率 超过 每 年 0.0002， 则 这 些 影响 应 


该 加 以 考虑 。 


2-1 RH 

制 动 及 其 制 动 零 件 必须 抗 磨 损 ， 因 此 要 求 进行 适时 监测 和 维护 。 

TEC 61400-1 要 求 保 护 系 统 应 该 包括 一 个 或 多 个 系统 ， 如 机 械 制 动 、 电 气 制 动 或 气动 制 
动 ， 能 够 把 风 轮 从 任何 运行 条 件 带 回 到 停机 或 空转 状态 。 其 中 至 少 有 一 个 系统 是 作用 在 低速 
轴 上 或 者 在 风力 机 的 主轴 上 的 。 这 种 要 求 的 提出 是 为 了 保证 有 一 个 制 动 系统 确保 失效 不 会 导 
致 风力 机 的 整体 失效 。 

DS472 的 要 求 更 为 严格 ， 它 要 求 至 少 有 两 个 失效 安全 的 制 动 系统 。 如 果 两 个 系统 不 是 独 
立 的 ， 如 有 一 些 零 件 是 公用 的 ， 在 公用 零件 失效 时 ， 风 力 机 就 将 被 自动 带 回 到 完全 停机 或 受 
控制 的 空转 状态 。 而 且 至 少 有 一 个 制 动 系统 有 气动 制 动 单元 。 


2.2.4 失效 模式 和 效果 分 析 


失效 模式 和 效果 分 析 是 对 风力 机 保护 系统 的 机 械 、 电 气 系统 进行 定量 可 靠 性 系统 分 析 的 
技术 。 这 种 分 析 包括 检测 系统 的 每 一 个 独立 部 件 ， 确 定 可 能 的 失效 模式 和 其 对 系统 的 影响 。 
这 种 分 析 基 于 系统 地 列 出 所 用 零件 的 工作 表 ， 具 体 包括 : 

1) 零件 名 称 ; 

2) 零件 功能 ; 
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3) 可 能 的 失效 模式 ; 

4) 失效 原因 ; 

5) 如 何 探测 失效 ; 

6) 失效 对 系统 基本 功能 的 影响 ; 

7) 失效 对 其 他 零件 的 影响 ; 

8) 必要 的 防止 措施 和 修理 措施 。 

失效 模式 和 效果 分 析 可 以 通过 危险 程度 分 析 来 完成 。 和 危险 程度 分 析 是 一 个 过 程 ， 它 根据 
失效 发 生 的 频率 和 概率 以 及 后 果 对 失效 模式 进行 评估 。 这 个 指定 的 评估 指标 用 于 按照 部 件 对 
系统 安全 的 危险 程度 进行 排队 。 表 2-1 给 出 了 一 个 工作 表示 例 。 

表 2-1 工作 表示 例 





























零件 失效 模式 失效 原因 失效 结果 失效 检查 出 现 频率 严重 程度 
li 通过 阀 杆 泄漏 密封 恶化 漏 油 通过 遥控 机 融 人 可 见 低 低 
不 能 根据 命令 关 断 控制 系统 失效 阀 不 能 关 断 流动 不 能 关 断 中 低 























失效 模式 和 效果 分 析 可 以 在 各 种 水 平 上 执行 ， 在 着 手 分 析 之 前 ， 重 要 的 决定 是 应 该 选用 
什么 样 的 水 平 ， 在 一 些 地 方 可 能 检查 得 很 详细 ， 在 另 一 些 地 方 可 能 就 仅 在 系统 层面 上 进行 检 
查 ， 而 不 必 检 查 各 个 零件 。 如 果 检 查 太 详细 ， 分 析 就 相当 耗 时 而 乏味 ， 而 且 并 不 能 必然 地 导 
致 全 面 理解 系统 。 

失效 模式 和 效果 分 析 是 基本 的 风险 管理 工具 ， 如 果 执 行 正确 ， 强 化 失效 模式 和 效果 分 
析 ， 能 够 识别 关键 性 的 安全 零件 ， 这 些 零 件 的 任何 失效 对 整个 系统 都 是 关键 的 。 但 是 ， 这 种 
分 析 有 一 个 缺点 ， 它 取决 于 分 析 师 的 经 验 ， 不 能 很 容易 地 适用 于 多 种 失效 。 


2.2.5 失效 树 分 析 


失效 树 是 许多 失效 事件 和 部 件 的 逻辑 表达 ， 这 些 失效 事件 和 部 件 的 组 合 是 导致 系统 失效 
的 关键 事件 。 采 用 逻辑 门 (主要 是 与 门 和 或 门 ) 来 显示 基本 事件 可 能 组 合成 关键 的 顶端 事 
件 。 

1. 应 用 

失效 树 分 析 对 风力 机 的 保护 系统 还 有 以 下 潜在 的 应 用 : 

1) 在 频率 分 析 中 ， 对 顶级 事件 发 生 概率 的 量化 常 基于 对 每 个 零件 的 失效 频率 进行 估计 。 
顶级 事件 可 能 包括 各 种 失效 情况 或 事件 树 的 分 支 概率 。 

2) 对 于 风险 描述 ， 也 是 采用 各 种 风险 在 总 风险 中 的 比率 来 表示 的 。 

3) 在 危险 性 识别 中 ， 可 以 采用 定性 识别 基本 事件 的 组 合 ， 从 而 足以 构成 顶级 事件 ， 这 
就 是 所 谓 的 “分 割 系列 ”。 

2. 失效 树 的 结构 

失效 树 的 结构 一 般 以 顶级 事件 开始 ， 然 后 向 下 展开 直到 基本 事件 。 对 每 一 个 事件 ， 它 考 
虑 什么 样 的 条 件 对 于 产生 事件 是 必须 的 ， 然 后 以 另 一 水 平 事件 来 表示 它们 。 如 果 几 个 事件 之 
一 导致 较 高 的 事件 ， 它 就 和 或 门 相 联系 。 如 果 两 个 或 更 多 的 事件 必须 组 合 发 生 ， 它 就 和 与 门 
相 联 系 。 

如 果 失 效 树 的 量化 是 目的 ， 那 么 一 旦 所 有 的 分 支 被 减少 到 以 概率 或 者 出 现 的 频 度 来 量化 
14 
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或 门 : 如 果 任 何 输入 事件 发 生 则 事件 发 生 








的 事件 ， 则 后 续 展开 就 应 该 停止 。 通 常 使 用 
的 最 典型 的 各 种 符号 如 图 2-2 所 示 。 失 效 树 
的 示例 如 图 2-3 所 示 。 

对 于 有 些 类 型 的 事件 ， 比 如 失火 或 失 电 ， 
可 能 一 次 影响 系统 中 的 许多 零件 ， 这 些 就 是 
所 谓 的 “共同 原因 失效 ”， 它 可 以 用 发 生 在 失 
效 树 每 一 个 合适 位 置 的 基本 事件 来 表示 。 

3. 频率 和 概率 的 组 合 

频率 和 概率 两 者 可 以 在 失效 树 中 组 合 ， 
表 2-2 给 出 了 需要 遵守 的 规则 。 

4. 最 小 分 割 系列 分 析 

分 割 系列 包括 了 那些 足以 导致 停机 的 事 
件 组 合 。 最 小 分 割 系列 包括 导致 停机 事件 所 
必须 的 最 小 事件 系列 ， 如 在 失效 树 中 去 除 那 
些 发 生 不 止 一 次 的 事件 。 在 简单 失效 树 中 ， 
每 个 基本 事件 只 发 生 一 次 ,最 小 分 割 系列 可 
以 通过 检查 来 辨别 。 对 复杂 的 失效 树 ， 要 求 
如 像 Boolean 分 析 这 样 的 正式 方法 。 计 算 机 程 
















































































与 门 :如果 所 有 输入 事件 发 生 则 事件 发 竺 























传 进 :事件 向 下 发 展 














Sit: 事件 向 上 发 展 
































内 部 事件 : ELD Bet) 






































未 发 展 事件 : 无 意义 事件 或 原因 不 明 
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序 常常 用 于 识别 最 小 分 割 系列 。 
表 2-2 频率 和 概率 的 组 合 规则 
门 输入 输出 门 输入 输出 
或 门 概率 + 概率 概率 概率 x 概率 概率 
与 门 频率 + 频率 频率 频率 x 频率 不 允许 
频率 + 概率 不 允许 频率 x 概率 频率 























最 小 分 割 系列 通过 对 导致 顶级 事件 必须 的 事件 组 合 来 描述 ， 可 以 用 于 危险 情况 识别 。 

根据 必须 同时 发 生 事件 的 数量 ， 最 小 分 割 系列 还 可 以 用 于 对 危险 情况 进行 排序 和 考察 。 
从 原理 上 讲 ， 单 独 一 个 分 割 系列 是 人 们 所 关注 的 ， 因 为 只 有 一 种 失效 可 以 导致 顶级 事件 。 在 
现实 中 ， 较 大 的 分 制 系列 可 能 有 较 高 的 频率 出 现 。 无 论 如 何 ， 这 种 方法 对 于 确定 危险 情况 以 
及 提出 可 能 需要 的 附加 安全 措施 都 是 十 分 有 用 的 。 

5. 失效 树 的 量化 

对 于 全 部 由 没有 共同 失效 原因 的 独立 事件 构成 的 简单 失效 树 ， 可 以 采用 门 乘 门 的 方法 确 
定 顶级 事件 的 概率 。 这 种 门 乘 门 的 方法 对 QRA (定量 风险 分 析 ) 非常 有 用 ， 因 为 它 对 失效 
树 中 的 所 有 中 级 事件 进行 了 量化 ， 为 其 对 顶级 事件 的 贡献 以 及 树 中 表示 的 安全 性 提供 了 一 个 
很 好 的 概念 。 然 而 ， 它 不 能 表示 反复 事件 及 其 正确 的 依存 性 ， 在 正常 情况 下 ， 它 不 用 于 正规 
的 可 靠 性 分 析 。 复 杂 失 效 树 的 可 靠 性 分 析 需 要 最 小 分 制 系列 分 析 以 剔除 重复 事件 。 

6. 优点 与 缺点 

失效 树 分 析 的 准备 和 执行 有 利于 强制 风力 机 制造 商 系 统 地 检查 它们 的 风力 机 保护 系统 。 
如 果 能 给 事件 指定 概率 ， 失 效 树 方法 就 可 以 用 于 对 整个 风力 机 保护 系统 进行 可 靠 性 分 析 。 更 
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图 2-3 ”失效 树 示 例 
进一步 地 讲 ， 它 可 以 用 于 决定 最 关键 的 事件 以 及 保护 系统 最 关键 的 部 件 。 
应 该 注意 ， 要 确定 失效 树 分 析 是 否 正确 执行 是 件 困 难 的 事 。 对 于 大 系统 而 言 ， 失 效 树 分 
析 变 得 非常 复杂 、 耗 时 且 难 以 遵守 ， 且 容易 忽略 失效 模式 和 共同 失效 原因 。 它 的 缺点 是 图 形 
化 格式 不 利于 分 析 者 明确 地 由 基本 假设 和 每 一 个 门 的 条 件 概率 开始 。 这 一 点 可 以 通过 仔细 备 
份 文本 文件 来 克服 ,假定 所 有 的 事件 是 独立 的 就 是 一 个 缺陷 。 失 效 树 分 析 针 对 不 是 简单 的 失 
效 或 工作 状态 的 系统 ， 如 人 为 错误 、 不 利 的 气象 条 件 等 ， 它 会 失去 清晰 性 。 


























2.3 结构 安全 性 


2.3.1 极限 状态 


在 结构 的 寿命 期 内 ， 结 构 要 承受 载荷 和 执行 操作 。 这 些 载 荷 可 能 导致 结构 从 完好 无 损 状 
态 到 退化 、 损 伤 、 失 效 状 态 。 结 构 失 效 可 能 出 现 几 种 模式 ， 它 涵盖 了 所 有 导致 结构 损坏 的 失 
效 可 能 性 。 虽 然 ， 从 完好 状态 到 失效 状态 的 转变 是 连续 的 ， 但 通常 假定 所 有 失效 的 特定 模式 
可 以 划分 成 两 类 : 人 已 经 失效 的 状态 ; @ 没 有 失效 或 安全 的 状态 。 安 全 状态 和 失效 状态 的 边 
界 可 以 归结 为 一 系列 的 极限 状态 。 结 构 可 靠 性 或 安全 性 关注 的 是 ， 结 构 是 如 何 达到 极限 状态 
从 而 进入 失效 状态 的 。 

有 几 种 形式 的 极限 状态 ， 其 中 两 种 形式 最 为 常见 ， 即 强度 极限 状态 和 可 靠 性 极限 状态 。 
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强度 极限 状态 对 应 于 结构 或 结构 零件 承载 能 力 的 限制 ， 如 塑性 屈服 、 脆 断 、 疫 劳 断裂 、 不 稳 
定 、 屈 曲 、 倾 覆 。 可 靠 性 极限 状态 是 指 变形 超过 了 间 除 ， 而 承载 能 力 没 有 超 。 如 裂纹 、 磨 
损 、 腐 蚀 永久 变形 及 振动 。 疲 劳 有 时 被 处 理 成 一 个 独立 的 极限 状态 。 其 他 形式 的 极限 状态 也 
是 可 能 的 ， 如 事故 极限 状态 以 及 累积 极限 状态 。 


2.3.2 ”失效 概率 与 结构 可 靠 性 的 其 他 度量 措施 


在 结构 设计 中 ， 结 构 零 件 的 可 犊 性 根据 一 种 或 多 种 失效 模式 进行 评 佑 。 其 中 一 种 失效 模 
式 假设 如 下 ， 结 构 零 件 由 一 系列 随机 变量 组 成 的 矢量 外 来 描述 ， 包 括 强 度 、 刚 度 、 几 何 形 
状 以 及 载 集 。 从 拥有 目 然 变化 和 其 他 可 能 的 不 确定 性 角度 考虑 ， 这 些 变量 都 是 随机 变量 ， 可 
以 根据 一 些 概率 分 布 处 理 成 大 小 不 等 的 定量 值 。 为 了 考虑 失效 模式 ， 可 能 的 站 真实 值 可 以 
分 解 成 两 组 : 中 对 应 结构 零件 是 安全 的 ; @ 对 应 零件 将 失效 。 安 全 系列 和 失效 系列 之 间 的 界 
面 在 基本 变量 空间 中 用 极限 状态 界面 表示 ， 可 靠 性 问题 可 以 很 方便 地 用 所 谓 的 极限 状态 函数 
g (X) 来 描述 ， 它 的 定义 为 














>0 xX 一 安全 系列 
g (X) = | =0 大 -极限 状态 界面 
«0 XX 一 失效 系列 
对 于 所 考虑 的 极限 状态 ， 极 限 状 态 函数 通常 基于 一 些 数学 工程 模型 ， 根 据 背后 的 物理 原 
理 ， 以 控制 载荷 和 抵抗 变量 来 表示 。 
失效 概率 是 失效 系列 的 概率 ， 即 
P, = Ple(X) <0] = | fOOaX 
g( X) «0 
RP f, Q0 一 —X 的 组 合 概率 密度 函数 ， 表 示 控制 变量 X 的 不 确定 度 和 自然 变化 。 
其 余数 P, =1 — P, 定义 成 可 靠 度 ， 有 时 也 可 以 表示 成 生存 概率 。 可 靠 性 用 可 靠 性 指标 来 
表示 如 下 ; 








B= -PD (P,) 
式 中 GB 一 一 标准 正 态 分 布 函 数 。 
失效 概率 、 可 靠 性 、 可 靠 性 指标 是 一 套 结构 安全 性 的 度量 指标 。 
举 一 个 简单 的 例子 ，X 包含 两 个 变量 ， 即 载荷 /及 抵抗 R， 限 制 状 态 可 以 表示 为 & (X) 
= 民 - 荆 ， 失 效 概 率 变 成 简单 的 卷 积 积分 ， 即 
P, = P[R-L <0] = | fO. C)drdl 


R-L«0 





oo 


= | [roo coal 


= [r.OM (Ot 
式 中 AR 的 概率 密度 函数 ; 
一 一 L 的 概率 密度 函数 ; 


Sr) f,(r) =dF,(r)/dr; 
F,—R HI RIRI PAL 
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2.3.3 结构 可 靠 性 方法 


可 靠 性 指标 B 可 以 在 结构 可 靠 性 分 析 中 通过 一 些 现 有 的 方法 求解 出 来 ， 包 括 数值 积分 方 
法 ， 分 析 性 一 阶 、 二 阶 可 靠 性 方法 以 及 仿真 方法 ， 参 见 参考 文献 【3]。 这 些 方法 中 一 些 是 
近似 方法 ,得 出 的 是 可 靠 性 指标 的 近似 结果 。 数 值 积分 通常 只 在 对 包含 很 少儿 个 随机 变量 
如 前 面 所 述 的 情况 下 才 是 有 效 的 。 当 失效 概率 很 小 时 ， 解 析 的 一 阶 和 二 阶 解 对 失效 概率 是 足 
够 准确 的 ， 这 也 是 数值 积分 较 仿 真 结 果 的 一 个 优点 。 

通过 这 些 方法 对 结构 可 靠 性 分 析 所 得 到 的 一 个 有 用 的 副产品 就 是 所 谓 的 设计 点 了"。 这 
是 在 极限 状态 界面 上 的 点 ， 是 随机 变量 外 在 失效 时 一 个 较真 实 的 确定 值 。 


2.3.4 标准 格式 、 特 征 值 与 部 分 安全 因子 


结构 设计 标准 中 规定 了 在 结构 或 结构 元 件 设计 过 程 中 应 遵循 的 准则 。 设 计 标 准 中 的 设计 
准则 总 体 框架 就 是 所 谓 的 标准 格式 。 

在 设计 中 最 党 用 的 标准 格式 是 以 控制 载荷 和 强度 变量 的 设计 值 来 表示 的 ， 这 些 设计 值 定 
义 成 载荷 和 强度 变量 的 特征 值 加 上 部 分 安全 因子 。 这 样 的 标准 格式 来 源 于 简单 而 经 济 的 设计 
要 求 ， 也 就 是 设计 值 格式 。 按 照 设 计 值 格式 得 到 的 设计 有 时 被 归结 为 载荷 和 强度 因子 设计 
(LRFD) 。 

在 最 简单 的 形式 中 ， 标 准 要 求 可 以 表示 成 以 不 等 式 表 示 的 设计 规则 ， 即 

















Ly «Ry 
式 中 “已 一 设计 载荷 
Ro 一 一 设计 强度 。 
设计 载荷 可 以 计算 为 
Ly z yibc 
式 中 LL, FEB ; 
yir 一 一 载荷 因子 。 
类 似 地 ,设计 强度 可 以 计算 为 
Ym 


式 中 RR 一 一 特征 强度 值 ，; 
y, 一 一 材料 因子 。 
通常 ， 几 种 不 同 的 载荷 必须 组 合 进 结果 载荷 中 ， 一 般 是 几 种 最 大 的 不 同 载荷 的 组 合作 为 

设计 规程 中 的 载荷 。 这 样 的 载荷 组 合 例子 如 。 

重力 载荷 与 风 载 荷 的 组 合 。 ode 
特征 值 通常 分 别 取 自 载荷 及 强度 分 布 对 

应 特定 分 位 数 的 值 。 特 征 值 常 常 是 对 应 于 死 i 

点 载荷 的 名 义 值 ， 即 变化 载荷 (环境) 年 

度 最 大 值 分 布 98% 的 分 位 数 ， 强 度 分 布 2% 


或 5% 的 分 位 数 ， 如 图 2-4 所 示 。 标 准 也 规 
定 了 用 于 部 分 安全 因子 y 及 y 的 值 。 图 2-4 RL, WEBER 的 概率 密度 函数 与 特征 值 




















Le Re L,R 
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设计 方程 是 把 不 等 式 转化 成 等 式 得 到 的 设计 准则 的 特殊 情况 ， 如 例 中 的 Ry - Ls. 
2.3.5 标准 校 验 


如 结构 设计 标准 要 求 的 那样 ， 满 足 设计 规程 意味 着 确保 达到 特别 规定 的 安全 水 平 。 标 准 
校 验 的 目的 是 决定 所 选 标准 格式 中 用 到 的 一 系列 部 分 安全 因子 ， 保 证 根据 标准 进行 的 结构 设 
计 将 满足 预先 规定 的 安全 水 平 。 

上 述 所 获得 的 结构 可 靠 性 分 析 结 果 在 标准 实际 使 用 及 设计 中 起 到 了 非常 重要 的 作用 ， 它 
们 在 对 所 用 结构 设计 标准 中 的 部 分 安全 因子 进行 校 验 时 ,特别 有 意义 。 结 构 可 靠 性 分 析 直 接 
以 载 集 与 强度 的 变化 及 不 确定 度 反 映 ， 因 此 产生 可 靠 性 估计 ， 它 是 结构 安全 性 的 直接 度量 。 
因此 ， 结 构 可 靠 性 分 析 构 成 了 校 验 部 分 安全 因子 的 合理 基础 ， 而 部 分 安全 因子 在 传统 的 确定 
性 设计 标准 中 用 于 检查 。 通 过 已 有 的 结构 可 靠 性 分 析 方 法 ， 可 以 决定 一 系列 的 等 效 部 分 安全 
因子 ,按照 结构 设计 标准 采用 设计 规程 ， 这 些 等 效 部 分 安全 因子 将 导致 设计 满足 预计 的 可 靠 
性 。 

作为 第 一 步 ， 首 先 必须 选 定 目标 可 靠 性 指标 B,。 目 标 可 靠 性 指标 的 选择 可 从 决策 分 析 
过 程 中 基于 使 用 效用 的 可 行 性 分 析 中 导出 ,或 者 要 求 结构 可 靠 性 分 析 设 计 结 果 与 来 自 目前 设 
计 实 践 的 结果 ， 两 者 在 安全 性 水 平 上 保持 一 致 。 后 者 建立 在 假设 目前 的 设计 实践 在 安全 性 与 
经 济 性 方面 是 最 优 的 这 个 基础 之 上 ， 或 最 低 限 度 ， 其 安全 性 水 平 是 被 业界 所 认可 的 。 

当 目 标 可 靠 性 指标 Bi 不 能 比照 目前 的 设计 实践 确定 ， 则 可 靠 性 指标 可 通过 查阅 表 2-3 
获得 ， 其 数值 受 失效 的 种 类 以 及 造成 的 后 果 制 约 。 表 2-3 中 的 数值 给 出 的 是 供 一 年 时 间 的 参 
考 值 ， 也 就 是 年 度 的 目标 失效 概率 及 相应 的 可 靠 性 指数 ， 请 参见 参考 文献 [4]. 

表 2-3 年 度 目标 失效 概率 P; 与 相应 的 可 靠 性 指标 B1 



























































KM BR 
轻 度 严重 非常 严重 
ss E mao 
低 安全 等 级 Mp 高 安全 性 等 级 
(对 于 环境 污染 与 人 身 | “安全 等 级 (非常 可 能 的 人 身 损害 
失效 类 型 EUH: A (可 能 损害 人 身 安全 以 des RR 
损害 的 可 能 性 较 小 ， 较 小 | a c arg sog | 致命 性 的 事故 ， 严 重 的 环境 
的 经 济 影响 ， 对 生命 的 风 | eee, | 污染 ， 非 常 重要 的 经 济 影 
险 可 以 忽略 ) mum: 响 ) 
具有 后 备 能 力 的 柔性 失 | Pp =107 Pr =1074 P, 21075 
效 〈 宛 余 结构 ) By =3. 09 By =3.72 By =4. 26 
没有 残余 承载 能 力 的 柔 。 。_10- Reis P, -10-5 
性 失效 (在 非 元 余 结构 中 ， MN E M^ 
在 失效 前 严重 报警 ) = Eit Vigil 
脆性 失效 〈 在 非 元 余 结 | Pp 2107 P, -10-5 Py 2107 
构 中 ， 在 失效 前 没有 报警 ) By =4. 26 By =4.75 By =5. 20 














ERE T neéTETRTRBUTGUDU P, rb AS] PSE Ph TAA BAY FY SEE oP TS: EH T] 
结果 ， 则 必须 调整 该 设计 部 件 的 几何 尺寸 。 这 种 调整 必须 按照 下 述 方式 进行 ， 即 按 经 修改 部 
件 进行 的 可 靠 性 分 析 ， 必 须 能 导出 所 要 求 的 设计 可 靠 性 指标 。 
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能 够 调整 到 获得 规定 可 靠 性 指标 的 部 件 几何 尺寸 ， 在 有 些 时 候 被 表示 成 设计 参量 。 调 整 
某 个 设计 参量 以 获得 规定 可 靠 性 指标 是 最 可 行 的 方法 。 

设计 方案 是 环境 载荷 、 材 料 种 类 、 结 构 形 式 及 形状 的 特定 组 合 。 对 于 特定 的 设计 方案 ， 
它 可 以 根据 结构 可 靠 性 方法 进行 分 析 ， 因 此 可 以 确定 一 系列 可 能 导致 精确 满足 预定 可 靠 性 水 
平 的 部 分 安全 因子 。 不 同 的 设计 方案 可 以 导出 不 同系 列 的 部 分 安全 因子 。 下 面 给 出 了 一 个 轴 
向 加 载 钢 塔 安全 因子 校准 的 简单 例子 : 结构 设计 规程 通常 有 一 个 范围 ， 它 涵盖 全 部 设计 方案 
的 种 类 ， 这 些 设 计 方案 通过 组 合 若 干 环境 载荷 、 不 同 的 结构 材料 以 及 结构 形式 和 形状 形成 。 
设计 规程 常常 规定 一 个 通用 的 部 分 安全 因子 ， 而 与 分 析 的 具体 设计 方案 无 关 。 实 践 上 的 简化 
也 就 意味 着 ， 即 使 设计 根据 规范 进行 ， 预 定 的 可 靠 性 水 平 也 经 常 不 能 完全 得 到 满足 ， 而 只 是 
近似 满足 。 

根据 规程 进行 可 靠 性 校准 的 目的 是 确定 具体 的 部 分 安全 因子 ， 它 能 将 根据 规程 设计 得 到 
的 可 靠 性 分 散 程 度 减 少 到 最 小 。 一 旦 定义 出 达到 可 靠 性 的 严格 措施 ， 如 用 相对 于 预计 目标 可 
徘 性 的 补偿 偏差 组 成 补偿 函数 来 表示 偏离 规定 目标 可 靠 性 的 损失 沙 数 ， 就 可 以 通过 优化 技术 
将 可 靠 性 的 分 散 程 度 减 小 到 最 小 范围 。 这 样 的 规程 优化 原理 和 例子 请 参见 参考 文献 [2，5， 
6]. 


2.3.6 轴 向 加 载 钢 塔 实例 
下 面 给 出 的 例子 涉及 轴 向 加 载 钢 塔 ， 给 出 了 抵抗 拉 伸 载荷 失效 的 设计 ， 并 给 出 了 表示 载 
荷 及 承载 能 力 的 概率 模型 。 执 行 塔 的 结构 可 靠 性 分 析 对 部 分 安全 因子 进行 简单 的 校准 。 


轴 向 加 载 钢 塔 的 设计 受 一 年 参考 周期 内 最 大 轴 回 力 0 的 控制 ,最 大 轴 癌 应 力 服 从 内 由 
JR (Gumbel) 分 布 ， 即 


























Fo(q) = expl - expl - a(q - 5b) ]} 
式 中 a—a =0. 4275; 
b——b =48. 65, 

其 相应 的 平均 值 [Q] =SOMN, 标准 差 D [Q] =3MN。 钢 材 的 届 服 强度 cr, 服从 均 
值 E [op] =400MPa、 标 准 差 D [o,] =24MPa 的 正 态 分 布 。 塔 的 横 截 面 为 4， 如 果 轴 向 
力 超过 承载 能 力 ri4， 就 会 失效 ， 因 此 设计 规则 的 自然 格式 为 om,4 qu, FIER D 表示 设 
计 值 。 限 制 状态 函数 相应 选择 为 








g=a,A-Q 

式 中 4 一 一 面积 ， 作 为 设计 参量 。 

通过 一 阶 可 靠 性 分 析 ， 得 到 4 =0.2007m?， 以 满足 对 应 于 年 度 失效 概率 P, = 10 -的 目标 
可 靠 性 指标 6 =4. 2648。 轴 向 力 的 特征 值 取 自 年 度 最 大 力 分 布 98% 分 位 数 对 应 的 值 ，g。 = 
qosa =57. 78MN。 届 服 强度 的 特征 值 取 自强 度 分 布 5% 分 位 数 的 值 ，o; e = Op sq =360.5MPa。 
引入 部 分 安全 因子 y, 作为 特征 力 的 因子 ， 引 入 另 一 个 部 分 安全 因子 y, 作为 特征 承载 能 力 的 
因子 。 替 换 设计 方程 中 的 设计 力 和 设计 承载 能 力 得 到 

ya€ v. cA -7yYiqc =Y, X360. 5 x0. 2007 — y, x57. 78 =0 

上 式 给 出 了 对 部 分 安全 因子 比率 的 要 求 ， 即 y,/y, =1.252， 这 样 就 有 满足 可 靠 性 要 求 的 
无 穷 多 个 数 对 (y,，y,) ， 这 也 意味 着 根据 规程 选择 部 分 安全 因子 组 合 (yu, y) 的 任意 
性 。 可 靠 性 分 析 给 出 了 设计 点 的 值 对 于 力 9”=70.89MN， 对 于 强度 of =353. 2MPa。 这 是 在 
20 
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失效 发 生 时 最 可 能 的 控制 变量 的 值 。 部 分 安全 因子 (yi, yi) 的 稳妥 选择 ， 通 过 可 靠 性 分 析 
得 到 的 设计 点 值 来 得 到 ， 所 以 部 分 安全 因子 选择 为 

















人 
ya BC 980 
Ore 


根据 目前 的 设计 实践 ， 载 荷 因子 用 作 特 征 载荷 因子 ， 给 出 设计 载荷 。 而 材料 因子 用 作 特 
征 强 度 的 除数 给 出 设计 强度 。 所 以 这 些 因子 相应 变 为 
Yy; =y, =1. 227 





1 
y, = 二 =1.021 
Yə 


注意 ， 上 述 只 是 纯粹 为 解释 原理 给 出 的 一 个 例子 ， 实 际 上 承载 能 力 要 比 这 里 假定 的 具有 
更 多 的 不 确定 性 ， 如 并 没有 考虑 模型 的 不 确定 性 。 更 进一步 讲 ， 根 据 载 和 荷 来 源 和 形式 以 及 已 
有 数据 的 数量 ， 可 以 预见 轴 向 力 具 有 更 大 的 变化 。 因 此 ， 部 分 安全 因子 有 可 能 比 这 里 导出 的 
值 要 大 很 多 。 


2.3.7 FRP 叶 根 的 弯曲 疲劳 实例 


此 处 给 出 的 例子 涉及 针对 在 20 年 设计 寿命 期 间 内 ， 抵 抗 疫 劳 失效 的 FRP 叶 根 设计 ， 给 
出 了 反映 载荷 与 强度 要 求 的 概率 模型 ， 进 行 了 叶 根 的 结构 可 靠 性 分 析 及 简化 的 安全 因子 校 
定 。 

叶 根 设计 受 长 期 弯曲 力矩 分 布 范围 XX 的 控制 。 长 期 弯曲 力矩 分 布 假定 符合 下 述 指 数 分 
布 : 








F(x) =1- ew(- 3.) 
式 中 wo 一 一 xo 2 50kNm 为 威 布尔 分 布 的 尺寸 因子 。 
弯曲 力矩 范围 在 T, =20 年 的 总 数 为 n,, 20.9 x10”。 弯 曲 力 矩 范 围 X 产 生 了 弯曲 应 力 范 
围 ， 即 S=X/W， 其 中 WW 为 叶 根 的 断面 模 量 。 叶 根 的 弯曲 应 力 范围 的 分 布 为 
F(s)=1 - exp( - 7) 
对 于 给 定 的 应 力 范 围 $， 失 效 的 弯曲 应 力 循环 总 数 NN 一 般 通 过 对 数 坐 标的 S-N 曲线 表 
zx, B 

















InN = InK - mlnS +e 
Est, Zoo (nK, m) = (114.7, 8.0) 描述 了 期 望 行 为 ， 零 平均 值 项 e 反映 了 关 
于 期 望 的 自然 变化 ， 并 且 符 合 标准 差 为 o, =0. 86 的 正 态 分 布 。 累 积 损伤 按 Miner 求 和 计算 ， 
即 





E » tot t n, m 
= i PADS [ee Kase) Fm eo :) 
式 中 DE eR 
根据 Miner 准则 ， 当 累积 损伤 超过 临界 点 1.0 时 ， 疲 劳 失效 就 发 生 了 。 设 计 规 程 的 自然 
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格式 为 Dy 1, KB Dy 是 设计 损伤 。 限 制 状态 函数 选 定 为 
g=1-D 





截面 模 量 多 作为 设计 参量 。 

通过 一 阶 可 靠 性 方法 分 析 ， 确 定 出 满足 目标 可 靠 性 指标 8 = 3. 29 的 要 求 ， 对 应 20 年 设 
计 寿 命 期 间 内 ， 目 标 失 效 概 率 为 P, =0.5 x107 H W =0. 00209m , 

对 于 抗 疲劳 失效 设计 ， 选 择 98% 分 位 数 的 年 度 最 大 载荷 或 者 其 他 分 位 数 的 载荷 作为 载 
荷 值 几 乎 没有 任何 意义 ， 需 要 的 是 特征 载荷 的 分 布 而 不 是 载荷 的 特征 值 。 选 择 长 期 应 力 范 围 
的 分 布 F. (s) 作为 特征 应 力 范围 分 布 ， 根 据 规定 的 分 布 ， 在 全 部 的 应 力 范围 内 ， 选 择 载荷 
因子 为 y =1.0。 

这 是 基于 假定 长 期 应 力 范围 分 布 是 已 知 的 ， 此 假定 的 确定 会 在 以 后 有 关 风 力 机 的 内 容 中 
讨论 。 同 时 还 假定 ， 对 于 来 自 单个 应 力 范围 内 的 各 个 损伤 分 布 的 变化 最 终 会 与 长 期 分 布 的 多 
个 应 力 范围 达到 平衡 。 如 果 累 积 损伤 主要 来 源 于 一 个 或 少数 几 个 大 应 力 范围 产生 的 损伤 分 
布 ， 此 时 相应 于 m 值 很 大 的 情况 ， 有 m >10， 那 么 此 假定 不 再 成 立 。 

特征 S-N 曲线 取 作 期 望 5S-N 曲线 减 去 两 个 标准 偏差 ， 部 分 安全 因子 yn 用 作 特 征 S-N (f 
线 的 所 有 应 力 范围 值 的 除数 。 

设计 损伤 D, 可 通过 下 式 得 到 . 


n X m 
D, - er + 1) (Zat) 
^K W 


















































X'P Ke Ke =Kexp ( -20,) 反映 出 所 选择 的 特征 S-N 曲线 。 

用 数字 替换 设计 方程 D =1.0， 导 出 要 求 的 材料 因子 ， 即 

y,, =1. 149 

注意 ， 这 纯粹 是 一 个 解释 原理 的 例子 ， 事实 上 强度 会 有 比 此 处 假定 多 得 多 的 不 确定 性 。 
例如 ， 如 果 可 获得 材料 数据 数量 有 限 ， 估 计 的 KK，m 值 就 是 不 确定 的 。 而 且 模 型 的 不 确定 性 
与 Miner 准则 的 应 用 有 关 。 适 当 考 虑 这 些 不 确定 性 ， 导 出 的 材料 因子 y, 会 比 此 人 处 的 值 要 
大 as 

注意 ， 对 于 规定 的 y% =1.0， 像 前 面 描述 的 所 有 与 疲劳 问题 有 关 的 不 确定 性 与 变化 水 平 ， 
均 通 过 一 个 单一 安全 因子 y。 来 考虑 ， 因 此 这 个 因子 被 用 作 强 度 的 安全 因子 ， 它 同 与 载荷 有 
关 的 不 确定 性 无 关 ， 只 同 强度 的 不 确定 性 有 关 ， 这 点 被 大 多 数 标准 所 采用 。 但 是 ， 应 注意 在 
最 新 的 丹麦 标准 DS409/DS410 中 ， 引 入 了 一 个 关于 载 稿 的 部 分 安全 因子 % ， 在 一 定 条 件 下 ， 
该 因子 的 值 要 大 于 1.0。 它 适用 于 这 样 一 些 情况 ， 即 引起 疲劳 损伤 的 载荷 是 模糊 的 或 不 确定 
的 ， 如 行车 载荷 ， 或 者 设计 寿命 期 内 长 期 应 力 分 布 的 各 个 分 位 数 具 有 统计 不 确定 性 的 情 
况 。 

对 于 风力 机 的 抗 疲劳 设计 ， 导 致 疲劳 损伤 的 载荷 主要 是 风 引 起 的 载荷 。 一 个 地 区 已 知 
10min 平均 风速 的 分 布 ， 由 于 局 部 条 件 以 及 来 自 风 力 机 的 影响 ,清流 强度 分 布 常常 不 能 确 
定 ， 风 力 机 应 力 响应 的 传递 函数 也 并 不 总 是 清楚 的 。 因 此 ， 风 在 风力 机 上 所 产生 载荷 的 分 
布 ， 只 能 在 带 有 一 定 不 确定 度 的 条 件 下 被 预测 并 视 为 已 知 ， 这 也 就 要 求 载荷 因子 y 要 大 于 
1.0。 然 而 ， 在 实践 中 ， 应 该 通过 “在 安全 侧 ” 或 者 保守 地 通过 “包容 载 丛 谱 ” 选 择 载 答 分 
dg, 来 考虑 这 些 不 确定 性 和 模糊 性 。 在 当前 的 例子 中 ， 这 意味 着 采用 y, =1.0 时 ， 威 布尔 函 
数 尺度 因子 xo 的 值 选 择 保守 的 高 值 。 
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2.3.8 用 于 验证 的 试验 与 计算 


重要 的 是 要 验证 组 成 风力 机 的 各 个 部 件 ， 其 结构 强度 或 承载 能 力 是 否 足够 。 这 可 以 根据 
一 些 理论 或 计算 方法 来 完成 ， 对 于 有 疑问 的 部 件 ， 可 以 通过 全 尺寸 试验 来 验证 。 注 意 ， 结 构 
部 件 的 全 尺寸 试验 给 出 的 计算 可 能 比 理论 计算 更 为 精确 ， 因 为 在 计算 方法 中 ， 由 于 简化 和 限 
制造 成 的 模型 不 确定 度 及 偏差 被 减 小 甚至 去 除了 。 

在 进行 结构 部 件 的 全 太 才 试验 时 ， 如 叶片 ， 重 要 的 是 必须 要 认识 到 试验 中 载荷 的 施加 和 
控制 方式 与 现实 中 部 件 要 经 历 的 变化 的 自然 载荷 完全 不 同 ， 这 才 是 设计 要 针对 的 。 因 此 ， 全 
尺寸 验证 试验 中 所 用 载 集 的 选择 ， 与 根据 特定 规程 、 标 准 ， 采 用 预先 规定 的 部 分 安全 因子 确 
定 设 计 载 荷 是 不 同 的 ， 试 验 所 用 的 载 集 需要 全 面 考虑 强度 变化 和 不 确定 度 来 进行 选择 。 这 些 
变化 和 不 确定 度 ， 在 试验 开始 前 应 该 给 出 对 于 现 有 强度 和 承载 能 力 的 了 解 程度 。 

在 本 章 中 ,应 注意 来 自 于 以 前 部 件 的 成 功 加 载 ， 试 验 加 载 的 结果 增加 了 结构 强度 与 承载 
能 力 的 可 靠 性 。 


2.3.9 检查 与 检查 间隔 


设计 过 程 仅仅 是 保证 结构 安全 可 靠 性 的 一 个 环节 。 在 制造 以 及 服务 过 程 中 ， 也 要 引入 诸 
如 质量 控制 、 轴 对 中 控制 、 目 测 检查 、 仪 器 监视 与 载荷 校 验 这 样 一些 其 他 安全 因素 。 每 一 项 
安全 因素 都 提供 了 关于 结构 的 信息 ， 除 了 在 设计 阶段 反映 结构 信息 之 外 ， 还 可 以 减少 与 结构 
有 关 的 总 体 不 确定 度 。 设 计 中 所 用 的 概率 模型 可 以 对 照 实际 情况 ， 借 助 于 这 些 附 加 信息 进行 
更 新 、 校 验 。 

在 制造 和 服务 中 获得 的 这 些 附加 信息 也 可 以 直接 作为 控制 变量 的 信息 ， 如 强度 。 或 者 间 
接 通 过 观察 蔡 换 变量 来 得 到 ， 此 时 蔡 换 变量 是 控制 变量 的 函数 ， 如 裂纹 或 变形 。 

把 设计 阶段 的 失效 概率 值 更 新 成 反映 检查 获得 附加 信息 的 概率 值 是 很 有 意义 的 。 经 过 检 
验 更 新 的 失效 概率 是 建立 在 条 件 概率 定义 基础 上 的 。 

令 下 表示 结构 失效 事件 。 在 设计 过 程 中 ， 根 据 上 述 的 程序 可 以 对 失效 概率 P, =P [F] 
进行 求解 。 令 7 表示 这 样 的 事件 ， 结 构 在 服役 过 程 中 ， 经 过 检查 得 到 控制 变量 或 者 一 个 、 几 
个 控制 变量 函数 的 观测 值 。 更 新 后 的 失效 概率 以 检验 事件 7 发 生 为 条 件 的 失效 概率 ， 
即 





























P[F f I] 

P[1] 

上 式 中 的 分 子 概率 可 以 通过 并 联系 统 的 可 靠 性 分 析 求 解 ， 它 的 解 是 可 以 得 到 的 。 分 母 概 
率 一 旦 定义 了 合适 的 限制 状态 函数 ,恰当 考虑 了 测量 不 确定 度 及 探测 概率 以 后 ,， 便 可 以 通过 
上 述 结构 部 件 可 靠 性 分 析 求 解 。 测 量 不 确定 度 及 探测 概率 是 与 本 章 内 容 有 关 的 不 确定 度 的 重 
要 来 源 。 

对 于 一 些 极限 状态 ， 如 裂纹 成 长 以 及 疲劳 失效 ， 失 效 概率 P, 作为 时 间 函 数 随 之 增加 。 
对 于 这 样 的 极限 状态 ， 以 时 间 为 函数 的 失效 概率 的 预测 可 以 用 于 预测 失效 概率 超过 关键 临界 
点 的 时 间 ， 如 最 大 可 接受 失效 概率 。 预 测 的 时 间 点 是 执行 检查 自然 的 选择 。 像 上 面 概括 的 那 
样 ， 根 据 检查 发 现 及 检查 后 可 能 进行 的 维修 所 带 来 的 改进 ， 失 效 概率 可 以 被 更 新 。 失 效 概率 
再 一 次 超过 关键 临界 点 从 而 触发 新 一 轮 检 查 的 时 间 能 提前 预测 ， 从 而 形成 了 检查 间隔 。 上 述 
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方法 可 用 于 制定 检查 计划 。 
一 些 极限 状态 ， 如 疲劳 极限 状态 ， 按 规定 的 时 间 间 隔 进行 检查 ， 实 际 上 可 能 是 设计 寿命 
期 内 ， 维 持 要 求 的 安全 水 平 的 先决 条 件 。 


2.4 机械 系统 的 安全 性 


风力 机 上 的 机 械 系 统 如 下 : 

1) 传动 系统 : 轮 载 、 主 轴 、 齿 轮 、 联 轴 器 、 制 劲 器 、 轴 承 、 发 电机 。 

2) 机 械 控制 系统 : BRAS. ABH. MMRR, WEARDE. 

机 械 部 件 的 安全 性 通常 由 前 面 章节 描述 的 结构 安全 性 所 决定 ， 但 是 作为 机 械 系 统 的 部 
件 ， 在 评估 机 械 系 统 安全 性 的 时 候 ， 除 了 结构 安全 性 之 外 ， 还 有 其 他 的 一 些 方面 需要 考虑 。 
磨损 产生 的 表面 损伤 ， 如 由 于 微 运动 或 由 于 润滑 不 良 产生 齿 牙 灰 兽 ， 从 而 在 连接 处 造成 
腐蚀 磨损 ， 导 致 的 结构 强度 限制 。 所 以 ， 类 似 摩擦、 润滑 以 及 表面 处 理 这 些 都 是 机 械 安 全 基 
本 的 方面 。 

机 械 部 件 通常 由 脆性 高 强度 材料 制 成 ， 如 用 于 齿轮 的 表面 硬化 钢 、 感 应 硬化 的 滚动 轴承 
钢 。 进 一 步 地 讲 ， 机 械 部 件 的 强度 常常 取决 于 严格 的 公差 范围 ， 如 齿 牙 正确 的 路 合 与 连接 处 
的 表面 匹配 。 

非 金属 材料 ， 如 用 于 机 械 部 件 获得 阻尼 或 用 于 液压 部 件 密封 的 橡胶 ， 材 料 的 时 效 特性 和 
对 温度 的 依赖 是 这 类 材料 最 重要 的 特性 。 

机 械 部 件 在 很 多 情况 下 都 承受 内 力 ， 如 液压 系统 压力 、 螺 栓 预 拉 伸 、 过 盘 连 接 的 收缩 应 
力 。 在 其 他 情况 下 ， 强 度 要求 取 决 于 旋转 速度 ， 如 内 部 齿轮 轴 每 旋转 一 次 会 经 历 一 次 完整 的 
弯曲 循环 。 

机 械 安全 性 或 多 或 少 地 依赖 于 几 个 定义 明确 的 参数 ， 它 们 常常 处 于 十 分 复杂 的 组 合 中 。 
准确 定义 所 有 的 控制 现象 是 很 难 的 ， 在 实践 中 ,假设 并 不 总 是 成 立 的 。 就 失效 概率 而 言 ， 采 
用 概率 方法 来 评估 机 械 安 全 性 并 不 总 是 可 行 的 。 

由 于 机 械 系统 的 复杂 性 ， 必 要 的 安全 性 水 平 需要 依靠 经 验 并 结合 给 定 失 效 的 后 果 来 确 
定 。 比 较 典 型 的 是 ， 用 于 机 械 设计 的 规程 与 标准 、 没 有 确定 对 安全 因子 的 要 求 。 这 些 也 适用 
于 大 多 数 常用 的 标准 ， 包 括 齿 轮 标 准 IS06336 与 DIN3990 与 轴承 的 动态 载荷 评估 标准 
IS0281。 所 以 最 低 的 安全 性 要 求 需 要 根据 制造 商 的 经 验 来 决定 ， 如 果 可 能 ， 这 些 安全 性 要 求 
也 可 以 根据 政府 机 构 、 认 证 组 织 以 及 风力 机 开发 商 来 决定 。 作 为 一 个 通用 导 则 ， 结 构 安 全 性 
要 求 应 同时 构成 机 械 安全 性 要 求 的 下 限 。 

机 械 部 件 易 受 雷 电 袭 击 ， 导 致 失效 ， 因 此 应 该 接地 。 确 定 接地 等 电位 截面 的 要 求 可 以 参 
考 DEFU (丹麦 电力 研究 院 规范 ，1999)。 由 于 接触 面积 较 小 ， 如 滚动 轴承 这 样 的 旋转 、 移 
动 部 件 有 可 能 遭 雷 击 而 起 火 。 这 些 部 件 可 以 通过 两 部 分 的 保护 系统 给 予 保护 : 一 是 通过 低 阻 
尼 替 代 部 件 对 电流 进行 转移 ; 二 是 通过 移动 部 件 减 少 电 流 ， 如 通过 电气 绝缘 的 方法 实现 。 


2.5 劳动 安全 
































在 设计 风力 机 时 ， 应 考虑 风力 机 上 或 附近 工作 的 人 员 安 全 ， 至 少 应 发 布 用 于 运输 、 安 
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装 、 运 行 、 维 护 和 修理 的 程序 以 及 作业 指导 书 。 


方便 、 没 有 和 危险 地 操作 风力 机 控制 杆 或 按钮 应 该 是 必要 的 。 控 制 杆 和 按钮 的 放置 和 布 
置 ， 应 该 避免 由 于 粗心 或 错误 可 能 产生 的 危险 的 误 操作 。 一 般 地 ， 风 力 机 应 该 确保 危险 状态 
不 会 发 生 。 如 果 风 力 机 有 超过 一 个 的 控制 柜 或 控制 单元 ， 在 任何 时 间 通 过 任何 一 个 控制 柜 或 
单元 进行 操作 应 是 可 能 的 。 

丹麦 “国家 工作 环境 管理 条 例 第 561 号 ”1994 年 6 月 24 日 以 及 以 后 的 修订 版 、1995 年 
8 月 7 日 的 “国家 工作 环境 管理 条 例 第 669 号 ”有 关 技 术 设施 的 设计 以 及 通用 的 “Maskin- 
direktivet ( 机械 导 则 )” 在 任何 时 候 都 应 该 遵守 。 

可 参考 相关 文献 prEN50308 Wind turbines-Labour Safety-Decemberl8, 1998, 


2. 5.1 运输 、 安 装 与 调试 
对 于 人 员 安 全 的 要 求 应 在 风力 机 手册 以 及 装配 、 安 装 、 调 试 规程 中 规定 。 
2.5.2 正常 运行 


在 风力 机 正常 运行 期 间 ， 应 考虑 风力 机 内 部 与 外 部 人 员 的 安全 。 在 不 进入 机 舱 的 情况 
下 ， 风 力 机 正常 运行 应 是 可 能 的 。 

运行 程序 以 及 风力 机 的 操作 规程 ， 应 在 提供 给 风力 机 用 户 或 负责 运行 风力 机 人 员 的 使 用 
手册 中 有 所 描述 ， 应 在 任何 指令 性 文件 中 都 有 作业 人 员 的 安全 须知 。 


2.5.3 服务、 维护 与 修理 


风力 机 的 制造 者 或 供应 商 应 提供 考虑 风速 和 其 他 外 部 条 件 下 ， 在 风力 机 上 安全 进行 服 
务 、 维 护 以 及 修理 工作 的 指导 书 和 规程 。 风 力 机 应 该 从 确保 安全 进入 并 安全 更 换 所 有 服役 音 
件 的 角度 进行 设计 。 

1. 进入 

应 通过 安装 锁 或 标示 的 方法 来 表明 攀 息 风力 机 是 危险 的 。 应 防止 未 经 授权 的 人 员 进 入 有 
控制 面板 和 风力 机 机 械 系 统 场地 。 风 力 机 的 操作 以 及 进入 就 地 控制 系统 场地 ， 要 求 不 能 进入 
超过 50V 电压 的 电气 回路 。 

在 使 用 隔离 网 与 护 罩 作为 保护 的 地 方 ， 应 确保 风力 机 正常 运行 时 操作 人 员 不 能 直接 接触 
任何 旋转 的 、 移 动 的 或 导电 的 部 件 。 

主要 通道 的 照明 应 至 少 保 持 251x 的 光照 度 。 当 风力 机 的 主 开 关 关 闭 时 ， 此 规定 也 应 适 
用 。 

2. 工作 条 件 

风力 发 电机 组 的 构造 应 该 保证 维修 人 员 更 换 部 件 时 不 应 有 有 害 健康 或 其 他 危险 的 姿势 或 
动作 。 应 以 简单 安全 的 方式 ， 而 不 是 采用 风力 机 的 常规 制 动 与 偏 航 系 统 ， 来 锁 紧 风 轮 及 偏 航 
系统 。 对 于 变 奖 控制 风力 机 ， 变 桨 设置 应 能 固定 。 应 该 能 够 借助 风 轮 的 机 械 固定 来 锁 紧 风 
轮 ， 并 有 能 力 在 低 于 定义 的 名 义 停机 风速 的 所 有 风速 下 保持 风 轮 的 固定 。 偏 航 及 变 浆 系统 的 
锁定 ， 应 该 在 低 于 定义 的 名 义 停机 风速 的 所 有 风速 下 分 别 保证 偏 航 、 变 桨 系统 的 固定 。 

锁定 机 构 及 其 应 用 区 域 的 操作 应 在 风力 机 使 用 手册 中 描述 ， 以 避免 使 用 不 当 。 

应 该 能 以 不 低 于 solx 的 光照 度 照 亮 工 作 区 域 。 在 设计 照明 时 ， 有 眩光 与 频 闪 观 测 仪 的 影 
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响 以 及 其 他 不 利于 照明 的 条 件 应 避免 。 











在 风力 机 工作 区 域 附近 按 下 紧急 停机 按钮 应 是 可 能 的 。 最 低 限 度 ， 在 塔 架 底部 ， 控 制 柜 
以 及 机 舱 上 应 能 进行 紧急 拉 曾 停机 。 


2.6 规程 与 标准 


1. DS472 

“风力 机 结构 的 载荷 与 安全 性 ”，DS472， 第 1 版 ， 丹 麦 ， 哥 本 哈 根 ，1992 年 。 

这 是 丹麦 的 风力 机 结构 设计 标准 ， 带 附录 A、 附 录 B 两 个 附录 ，DS409 、DS410 标准 以 
及 相关 的 结构 材料 规范 ， 它 构成 了 丹麦 水 平 轴 风 力 机 结构 设计 的 安全 性 基础 。 标 准 对 于 丹麦 
的 环境 条 件 及 风 轮 直径 超过 5m 的 风力 机 是 有 效 的 。 

2. IEC 61400-1 

“风力 发 电机 组 系统 一 第 一 部 分 : 安全 性 要 求 ”", 第 2 版 ,国际 电工 委员 会 , 日内瓦 ， 
瑞士 ，1999 年 。 

这 是 一 个 涉及 安全 理念 、 质 量 保 证 以 及 工程 完整 性 的 国际 标准 。 它 规定 了 风力 发 电机 系 
统 的 安全 要 求 ， 涵 盖 了 在 规定 的 环境 条 件 下 的 设计 、 安 装 、 维 护 以 及 运行 ， 目 的 是 在 设计 寿 
命 期 间 内 ， 针 对 所 有 和 危害 带 来 的 损伤 提供 恰当 的 保护 。 标 准 关注 控制 与 保护 机 制 、 内 部 电气 
系统 、 机 械 系 统 、 支 持 结构 以 及 电气 互 连 设备 。 标 准 适 用 于 扫 掠 面积 三 40m 的 风力 机 。 标 
准 应 与 其 他 几 个 专门 的 TEC 标准 以 及 1802394 联合 使 用 。 

3. NVN 11400-0 

“风力 机 一 第 0 部 分 : 型 式 认证 书 规范 一 技术 规范 "， 第 1 版 ， 和 荷兰 标准 化 机 构 ， 和 荷兰 ， 
1999 年 。 

这 是 一 个 风力 机 结构 设计 安全 性 的 荷兰 标准 ， 适 用 于 风 轮 扫 掠 面积 至 少 为 40m 的 风力 
机 。 大 体 上 讲 ， 它 基于 IEC 61400-1， 但 是 因为 它 用 于 和 荷兰 的 风力 机 型 式 认证 ， 它 包含 了 如 
型 式 试验 这 样 其 他 各 方面 的 要 求 。 

4. DIBt RICHTLINIEN 

“风力 机 塔 架 与 基础 的 载荷 导 则 ”， 德 国标 准 局 ， 柏 林 ， 德 国 ，1993 年 。 

5. GL 规范 

“德国 劳 埃 德 标准 规范 一 风能 转换 系统 的 认证 规范 ， 第 4 卷 一 非 海 上 技术 一 第 1 部 分 一 
KAE”, DLE, 德国 ，1993 ^E, 
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435 外 部 条 件 


3.1 风 条 件 


决定 风力 机 载 丛 的 风气 候 通 常 由 现场 10min 的 平均 风速 Ui。 


EL Aa EL 


AE TH Eo 


结合 标准 偏差 eu 来 表示 。 
在 10min 的 时 间 内 ， 假 定 静态 的 风气 候 是 主要 的 ， 如 假定 Wo 和 or, 在 较 短 的 时 间 内 
在 特殊 的 风 况 下 ， 如 人 台风 和 飓风 时 ， 用 Wo 和 eu 来 表示 风气 候 是 不 够 的 。 


3.1.1 10min 平均 风速 


10min 的 平均 风速 将 从 一 个 10min 时 间 周 期 变 到 另 一 个 周期 ， 这 种 变化 是 一 种 自然 变 
化 ， 可 以 用 概率 分 布 函数 来 描述 。 根 据 长 期 的 经 验 ，10min 平均 风速 的 分 布 对 于 绝 大 多 数 场 
址 可 以 视 为 威 布 尔 (Weibull) 分 布 ， 即 





FG) = 1-ew[- (7) ] 


上 式 中 形状 因子 k 和 尺度 因子 4 取决 于 场 址 和 高 度 。 高 度 z 的 尺度 因子 可 以 计算 如 下 : 























In < 
Ad. — 
In z 
式 中 za 一 一 地 形 粗 糙 度 参数 ， 它 定义 成 外 推 高 度 ， 在 此 高 度 上 平均 风速 变 成 零 ， 如 果 垂 直 
风 廓 线 随 高 度 呈 对 数 变 化 ; 
Ay 











参考 高 度 上 的 尺度 因子 ， 参 考 高 度 通 常 的 选择 是 五 =10m, 但 是 对 于 风力 机 ， 
轮 融 高 度 是 五 的 自然 选择 

根据 对 数 风 廊 线 地 面 以 上 高 度 z 处 的 风速 ?的 表达 式 为 
式 中 


" 
u (z) =” hn 

K 

u 


Zo 





摩擦 速度 ; 


K 一 一 K =0.4 是 冯 .卡门 (Von Karman) 常数 ,假定 为 中 性 大 气 条 件 。 
摩擦 速度 定义 成 uw” = (T/p)' ^, 7 是 表面 剪 切 应 力 ，p 是 空气 密度 。 
对 于 工程 计算 ,采用 下 面 的 经 验 近 似 式 计算 尺度 因子 证 明 是 十 分 有 用 的 : 


z a 
Aol) 
上 式 中 指数 a 取决 于 地 表 粗 糙 度 。 注 意 ， 如 果 
a 就 取决 于 高 度 ， 即 


结合 前 


结合 前 面 给 出 的 对 数 和 指数 表达 式 





HA 
O EBENA, BUT A S uA EMER, GR 
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外 也 可 认为 无 原则 性 错误 。 一 一 译 考 尘 
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同时 也 要 注意 ， 对 于 限制 值 a =1/In (z/z) PEAS HEB SE H E z TE ATi 
流 强度 ， 参 见 3. 1.2 节 和 3.1.3 节 给 出 的 定义 。 作 为 表达 式 a WEM, a 可 以 采用 表 3-1 中 


所 列 的 值 。 





表 3-1 各 种 地 形 的 风速 参数 













































































地 貌 类 形 粗糙 度 参数 zy /m 指数 a 

冰 面 0. 00001 

开阔 的 海面 无 波浪 0. 0001 
开阔 的 海面 有 波浪 0. 0001 ~ 0. 003 0. 12 

近海 地 区 海洋 风 0. 001 

开阔 的 乡村 没有 大 量 的 建筑 和 植被 0.01 

耕地 有 成 鹿 区 的 建筑 0. 05 0. 16 
森林 和 郊区 0.3 0. 30 
城市 中 心 1~10 0. 40 


对 于 同 质地 貌 ， 整 个 地 貌 可 以 用 恒定 的 常数 za 来 描述 。 表 3-1 给 出 了 各 种 地 形 z 的 典 
型 值 。 对 于 海上 场 址 ， 由 海面 组 成 的 地 貌 ， 粗 烽 度 参数 不 再 是 常数 ， 它 取决 于 如 下 事项 : 

1) 风速 ; 

2) 上 游 到 陆地 的 距离 ; 

3) JR; 

4) 波浪 场 。 

pog. DE. 远离 陆地 地 区 广泛 使 用 的 表达 式 由 碍 洛克 (Charnock) ARAH, E 


u, 
=A — 


8 





式 中 ns 

= VT0/p 表 示 为 海平 面 上 前 切 应 力 c, 和 空气 密度 p 的 函数 。 
mn =0.011。 作 为 近似 ， 查 洛克 公式 可 以 应 用 于 近海 区 域 ， 此 时 A, 

=0. 034。 在 参考 文献 [1] F, A, 的 表达 式 包括 了 波浪 速度 及 水 的 绕 流 。 根 据 对 数 风 廓 线 ， 


查 洛克 公式 对 水 平面 的 粗糙 度 Mb eb 








T rs ) 
由 此 可 以 决定 z。 ， 这 表明 它 取 决 于 由 i GEN: 对 于 海上 风电 场 场 址 ， 这 意味 
Az, 以 及 UV 分 布 的 确定 ， 包 括 一 个 迭代 过 程 。k 20.4 ANG» 卡门 常数 。 
在 丹麦 设计 规程 中 ， 基 本 风速 v 是 地 面 10m 高 度 、 地 面 粗糙 度 zx =0. 05 的 50 年 重 现 周 
期 的 10min 平均 风速 。 其 他 高 度 、 其 他 地 面 粗糙 度 的 50 年 重 现 周期 的 10min 平均 风速 可 以 
计算 如 下 : 


Z 
„50yr z vyk ln E 
) ži 


Viomin 


式 中 k k, 20.19 (2,/70.05)9 5. 
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3.1.2 风速 的 标准 偏差 


对 于 给 定 的 Vi, 值 ， 风 速 的 标准 偏差 o, 反映 了 从 一 个 10min 到 男 一 个 10min 的 自然 变 
化 。 风 速 的 这 种 变化 就 是 所 谓 的 满 流 ， 因 此 ev 指 满 流 分 量 的 标准 偏差 。 通 过 对 几 个 地 点 的 
测量 显示 ， 受 Ui, 影响 的 o, 通常 可 以 用 一 个 对 数 正 态 分 布 来 很 好 地 表示 ， 即 


Fv (a) -p(=7=*) 


b, 
式 中 P () 一 一 标准 高 斯 累积 分 布 函 数 ; 
bo, b,——5£ 0 影响 的 场 址 有 关系 数 ， 请 参考 Ronold 和 Larsen (1999) 相关 论文 。 
系数 b, 可 以 理解 为 mov 的 平均 值 ， 5b, 可 以 理解 为 no, 的 标准 差 值 。 下 式 可 以 用 来 通 
rt by Alb, 计算 ou 的 平均 值 E [o,] 和 标准 偏差 值 D [oy]: 


E [oy] = exp(, 3) 


D [ou] =E [oy] Vexp (b) -1 

这 两 个 量 除 了 取决 于 UV 外， 还 和 当地 条 件 有 关 ， 首 先是 地 表 粗 糙 度 参数 za ， 也 就 是 所 
谓 的 粗糙 长 度 。 不 同 的 地 表 粗 糙 度 在 不 同方 向 也 会 不 同 ， 也 就 是 说 地 貌 不 是 同 质 的 ， 平 均值 
E [o] 和 标准 偏差 值 D [oy] 也 可 能 随 方 向 变化 。 举 个 例子 ， 风 力 机 附近 有 一 座 房子 ， 
一 般 来 说 ， 建 造物 和 其 他 一 些 “ 和 干扰” 因素 会 导致 风 产 生 更 大 的 注 流 ， 也 就 是 说 [oy | 
和 [ow] 的 值 会 比 平缓 地 形 大 。 图 3-1 和 图 32 分 别 给 出 了 陆 上 和 海上 Ek [oy] MD 
[oy] EBE Vi 变化 的 例子 ， 从 中 可 以 看 出 ， 两 个 图 的 差异 主要 反映 在 平均 值 曲线 具有 不 同 
的 形状 上 ， 这 反映 了 海上 场 址 随 着 Vi 的 增加 粗糙 度 长 度 增加 的 效应 。 

2.3 





































































































































































3.0 
2.0 
2.5 
T 20 => 
E t 1.5 
e 1.5 © , 
E 平均 信 E 4g TAR 
0.5 ERA 
一 0.5 E x 
0 标准 偏差 
5 10 15 20 | | 一 l1. 
Uto (m/s) Ee ne 
0 5 10 15 20 25 
Uto /(m/s) 
图 3-1 陆 上 场 址 cv 的 平均 值 和 图 3-2 海上 场 址 ev 的 平均 值 和 
标准 偏差 为 Ui 的 函数 标准 偏差 为 Vi, 的 函数 
某 些 情况 下 由 Ui 决定 的 ov 的 对 数 正 态 分 布 会 低估 cv BJ rs fti. ICH pog ELE 





(Frechet) 分 布 可 以 形成 一 个 更 准确 的 ou 分 布 模型 ， 即 


Fi Uy (m) =exp| (j| 
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分 布 参数 大 可 以 从 下 式 得 出 : 


E i-i). 


RIS 





同样 ， 分 布 参数 o, 可 由 下 式 导 出 : 


上 面 两 式 中 的 三 为 伽 马 函数 。 
利用 数据 拟 合 分 布 模型 时 必须 小 心 。 一 般 情 况 下 ， 对 数 正 态 分 布 提供 了 一 种 好 的 数据 拟 
合 ， 也 可 采用 正 态 分 布 、 威 布尔 分 布 和 弗 瑞 且 特 分 布 。 选 择 哪 种 分 布 模型 取决 于 应 用 的 需 
要 ， 也 就 是 说 ， 数 据 拟 合 是 不 是 一 个 好 的 拟 合 取决 于 是 要 求 针 对 整个 分 布 、 中 间 部 分 还 是 尾 
部 分 布 。 对 10min 系列 Uio 没 有 稳 态 假设 时 ， 对 数据 的 甄别 和 处 理 是 非常 重要 的 。 如 果 没 做 
这 些 工作 ， 在 决定 受 Ui, 影响 的 oo, 的 恰当 分 布 模型 时 ， 可 能 会 产生 混 消 。 
根据 边界 层 理论 ， 可 以 导出 受 Ui 影响 的 标准 偏差 c. 的 平均 值 的 表达 式 如 下 : 
E [ay] =UpA,K 




















ln 一 
P4 
式 中 «一 对 同一 类 型 地 形 ，k 20.4 是 冯 . 卡门 常量 ; 
z 地 形 高 度 ; 
zp 一 “地 面 粗糙 度 ， 也 就 是 粗糙 长 度 ; 


4 一 一 取决 于 za 的 常量 。 
从 Panofsky fil Dutton. (1984) 的 研究 中 可 以 看 到 ， 通 过 测量 一 系列 不 同 的 地 形 可 以 得 出 A, 
的 平均 值 等 于 2.4。Dyrbye 和 Hansen (1997) 建议 : 4 z =0.05m BY, A, 22.5; 4z =0.3m 
时 ，4. =1.8。 出 于 设计 目的 , 希望 cu 选择 一 个 保守 的 拟 合 ， 比 如 特征 值 DS472 建议 为 


Ty. = Ug 














Z 
应 该 注意 到 ， 这 个 值 虽 然 比 平均 值 cv 高 ， 但 在 设计 时 它 并 不 总 是 充分 足够 的 。 
TEC 61400-1 标准 要 求 采 用 的 风速 特征 标准 偏差 为 
Uis 十 Wo 
a+l 








Oy = lys 


式 中 LU 一 00 = 15m/s 是 参考 风速 ; 
太一 风速 为 15m/s 时 湾流 强度 的 特征 值 ; 
当 滑 流 特性 比较 强 时 ， 一 般 取 五 s =0.18, a=2; 当 渍 流 特性 比较 弱 时 ， 取 五 s = 
0.16, a=3, oy, 特征 值 的 表达 式 是 建立 在 ou 的 平均 值 加 上 cr 的 一 个 标准 偏差 上 的 。 








a 








潮流 强度 I, 定义 为 风速 的 标准 偏差 wu 与 10min 平均 风速 we 的 比值 ， 即 五 =ouZUio。 





加 ”此 处 原 书 有 误 ， 误 将 五,s 写 为 了 75 。 一 一 译 者 注 
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应 该 注意 ， 风 力 机 的 存在 会 影响 当地 风 的 流动 ， 风 力 机 后 面 尾 迹 中 的 满 流 与 风力 机 前 面 
有 所 不 同 ， 这 种 风力 机 影响 潮流 的 现象 称 为 尾 迹 效应 。 典 型 地 ， 风 力 机 的 存在 将 增加 尾 流 的 
消 流 强度 。 对 于 安装 在 其 他 风力 机 后 面 20 倍 风 轮 直径 范围 内 风力 机 ， 尾 迹 效 应 应 该 加 以 考 
虑 ， 这 对 安装 数 排 风 力 机 的 风电 场 是 非常 有 意义 的 。 

下 面 的 方法 可 以 用 于 考虑 尾 迹 效应 : A h pod Dish EE D. HH Fe XOU B ims Dic E. r 
正 ， 给 出 总 的 注 流 强度 五 aa， 在 评 佑 滑 流 强度 时 ， 一 般 都 假设 风向 均匀 分 布 ， 如 果 风 向 不 
是 均匀 分 布 时 ， 则 式 子 可 以 调整 为 [参见 弗 兰 德 森 相关 人 研究 (2001) ] 


m N 
— | (1 - Np, +p, > Iys; 
i-l 
p, =0. 06 


X 























Ss 


Tp 





n 





hs] 1 + 
i (1. 5 +0. 3s, Ww)? 
式 中 NN 一 一 相 邻 风力 机 的 个 数 ，; 
mm 一 一 所 考虑 结构 部 件 材料 的 Wohler 曲线 指数 ; 

轮 载 高 度 自由 流 平均 风速 ; 
,一 一 尾 流 条 件 的 概率 ; 
到 第 i 个 风力 机 的 距离 ; 

DD 一 一 风 轮 直径 ; 

中 一 一 自由 流 潮流 强度 ，; 

五, 一 一 轮廓 高 度 尾 迹 中 心 的 最 大 汕 流 强度 。 

相 邻 风力 机 个 数 IN. 可 以 根据 下 面 所 述 来 定 : 

1) 两 台风 力 机 : N=1; 

2) 一 排 风力 机 : N=2; 

3) 两 排 风 力 机 : N=5; 
4) 多 于 两 排 的 风电 场 : V=8。 

确定 相 邻 风力 机 的 例子 如 图 3-3 所 示 。 


O O 





v 





Xi 





O O O O OO O 





O O O O 0 0 


O 
O 
O 
O 
O 
O 
图 


3-3 ”确定 相 邻 风力 机 的 例子 
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如 果 风 电场 有 五 排 以 上 的 风力 机 ， 并 且 每 排 有 五 台 以 上 ， 或 考 垂 直 于 主 风 向 同一 排 中 的 
风力 机 之 间 的 距离 小 于 3D， 那 么 必须 考虑 平均 注 流 强度 的 增加 ， 这 可 以 通过 用 代 殖 I. 
来 完成 ， 即 











I => JR +R +h 
— 036 


” 1+0.08 WERT 


CE 
5, 二 





AP x, 


Xr 


同一 排 风力 机 之 间 的 距离 ; 
排 与 排 风 力 机 之 间 的 距离 。 


3.1.4 横向 和 垂直 方向 的 淇 流 


前 面 所 说 的 10min 平均 风速 ， 风 速 的 标准 偏差 和 庙 流 强度 都 是 指针 对 10min 稳定 条 件 下 
恒定 风向 上 的 风速 。 在 这 段 时 间 内 ， 除 了 在 平均 风速 风向 上 有 消 流 外 ， 在 横向 和 垂直 方向 上 
thar" etait. js Dyrbye 和 Hansen (1997) 的 研究 ， 横 向 平均 风速 为 零 时 ， 横 向 风速 标 
准 偏差 可 设 为 rw = 0.75ou， 而 根据 Panofsky 和 Dutton (1984) 的 研究 ， 有 ou =0. 80050 
垂直 平均 风速 为 零 时 ， 风 速 垂 直 标 准 偏差 可 设 为 wu =0. Sou。 这 些 值 只 适合 于 均匀 的 地 形 ， 
对 于 更 为 复杂 的 地 形 来 说 ， 风 速 场 将 变 得 更 加 各 向 同性 化 ,xcw 和 cu 的 值 将 非常 接近 于 ou。 
必须 小 心 的 是 ， 对 于 复杂 地 形 风 向 变化 的 计算 ， 如果 采用 对 均匀 地 形 有 效 的 cu 和 oy, (AL, 
可 能 会 出 现 很 大 的 误差 。 

通常 ， 在 一 些 特定 的 位 置 上 ， 风 气候 不 能 通过 测量 得 到 。 这 种 情况 下 ，Ui, 的 分 布 可 以 
用 邻近 位 置 的 风速 测量 作为 基础 很 好 地 反映 出 来 。 然 而 oy 却 很 难得 到 ， 因 为 o 很 大 程度 
上 取决 于 当地 的 粗糙 度 条 件 ， 所 以 不 能 通过 附近 位 置 已 知 的 风速 条 件 来 自动 推断 特定 位 置 的 
风速 条 件 。 在 一 些 不 能 测量 风速 条 件 的 位 置 ， 风 速 标 准 偏差 o, 分 布 常常 不 能 准确 地 确定 。 
设计 的 时 候 ， 常 常 通过 给 定 一 个 保守 的 比较 大 的 ou 值 来 考虑 这 种 模糊 性 ， 也 就 是 cu BUT 
征 值 通过 DS472、IEC61400-1 和 参考 前 面 所 述 给 出 。 


3.1.5 随机 淇 流 模型 

只 考虑 一 个 方向 上 的 风速 ， 也 就 是 10min 平均 风速 的 风向 。 考 虑 在 10min 内 ， 具 有 常量 
Uo fll oy 的 风速 过 程 UV ( 轨 ， 它 可 以 假设 成 是 静态 的 。 风 速 过 程 的 谱 密 度 表 示 了 风 消 流 的 能 
量 是 如 何在 各 个 频率 之 间 分 布 的 。 有 几 个 模型 可 以 用 来 描述 谱 密 度 ， 最 常见 的 谱 密度 模型 是 
哈里 斯 (Harris) Fe, HJ 













































































式 中 R, 
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[一 一 特征 长 度 ， 与 积分 长 度 尺度 L, AX, L=1. 09L,。 

全 尺寸 数据 校 验 表 明 , 二 的 值 在 66 ~440m 范围 内 , L~200m 用 于 与 谱 的 高 频 部 分 匹配 。 
根据 经 验 ， 建 议 哈里 斯 谱 不 要 用 于 低频 范围 ， 如 /<0.01Hz 时 。 

另 一 个 比较 常用 的 功率 谱 密度 模型 是 凯 莫 尔 (Kaimal) if, B 


























Sy (f) e 








上 式 中 的 积分 长 度 尺度 由 工 = 100 Cz" 给 10 
出 ， 其 中 z SET RE, CH m 取决 于 粗糙 长 度 P~ 
zy, A 3-4 所 示 ，Eurocodel (欧洲 规范 1) 
使 用 该 谱 。 

对 于 惯性 尾部 区 域 的 高 频 ，IEC61400-1 
要 求 设计 所 用 的 功率 谱 密 度 近 似 采 用 下 面 的 
形式 : 0.01 


255 0.001 0.01 0.1 1 10 
Sf =0.050 ( 2) p Mi 
图 34 山 莫 尔 谱 积 分 长 度 尺度 的 系数 A m 
上 式 中 的 汕 流 尺度 参数 A 取决 于 地 形 高 
Ez, Bp 



































TEMA z «30m 
21m z»30m 

清流 尺度 参数 是 由 无 量 纲 、 纵 向 功率 谱 密 度 等 于 0. 05 时 的 波长 定义 的 。 

设计 时 ,计算 常常 与 轮 载 高 度 的 风 条 件 有 关 ， 如 Vi, 和 cv 都 是 在 轮 慌 高 度 上 计算 的 。 
必须 注意 ， 满 流 尺度 参数 A 与 积分 长 度 尺度 工 有 关 , L=4.76A, TEC61400-1 中 所 谓 的 凯 莫 
尔 谱 由 下 式 给 出 : 











L, 


Uo 
fL, y 
1+6—— 
| Uio 


Sy (f) =o} 


式 中 L—L, 28.14, 

对 于 垂直 和 横向 风速 谱 密度 的 计算 ， 上 式 可 以 分 别 用 ww 和 eu 来 代替 eu， 用 入 , =0.3A 
和 入 ,=0. 1A 来 代替 A。 

必须 注意 ， 用 上 面 的 模型 计算 功率 谱 密 度 有 一 定 的 随机 性 。 每 个 模型 都 理想 化 和 简单 化 
了 ， 并 且 在 一 个 有 限 的 频率 范围 内 为 了 提供 一 个 好 的 数据 拟 合 进 行 了 校准 。 特 别 是 在 低频 部 
分 ， 模 型 显示 出 了 很 大 的 差异 ， 图 3-5 给 出 了 三 种 功率 谱 密 度 模型 ， 可 做 无 量 纲 尺度 比较 。 

谱 矩 对 于 表示 风速 过 程 U (1). 是 十 分 有 用 的 ， 第 j 阶 谱 矩 定义 为 
































m, = Jo's, (o) do 


在 如 10min 这 样 一 段 比 较 短 的 时 间 内 ， 风 速 过 程 U (t) 通常 表示 成 一 个 由 10min 平均 
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aE alee 10 
(Gaussian) 过 程 。 这 个 时 间 段 给 定点 的 
aa 
差 ou 决定 的 正 态 分 布 。 同 质地 形 的 水 流 | 
常常 是 这 种 情况 ， 但 是 复杂 地 形 的 测 流 
很 难得 到 -0.1 的 俩 料 ， 这 就 意味 着 并 不 















BLEAK 
(Eurocode) | _ 


IEC 限制 


























满足 高 斯 假设 。 S 0.1 Z 
注意 ,对 于 同 质地 形 ， 虽 然 短期 风 
速 过 程 遵循 高 斯 过 程 ， 但 常常 却 并 不 是 








一 个 罕 带 的 高 斯 过 程 ， 这 是 由 谱 密 度 导 0.01 
致 的 ， 这 对 预测 极端 风速 是 非常 重要 的 。 
这 样 的 极端 值 和 它们 的 概率 分 布 可 以 通 
过 一 系列 的 频 矩 来 表示 ， 请 参见 相关 随 0.0011 E " a 
机 过 程 理论 教科 书 。 | FLU 
一 段 时 间 内 任意 一 点 的 风速 都 和 其 

他 点 不 同 ， 两 点 之 间 的 距离 越 近 ， 它 们 
风速 的 相关 性 越 大 。 风 速 在 空间 上 形成 一 个 随机 场 ， 一 个 常用 的 描述 风速 场 自 相关 函数 的 模 
型 可 以 从 下 面 的 指数 达 文 波 特 (Davenport) 相干 谱 公 式 中 导出 : 


Ch C, A) sew -YE 















































图 3-5 哈里 斯 、 凯 莫 尔 及 IEC 功率 谱 密度 的 比较 





式 中 





二 间 的 距离 ; 
离 之 间 的 平均 风速 ; 











f 





量 纲 延 迟 常 数 ， 也 被 称 作 相干 衰减 ， 它 反映 风速 场 的 相关 长 度 。 
A HKK 


p(r) = S| VERAS (Naf 
Oy M 


式 中 Sy O MERRE, iu TURHOSERCU REVELA RARE, k EME 
直 情 况 进一步 精细 化 。 
注意 ， 达 文 波 特 模 型 的 一 个 缺点 是 对 > =0 是 不 可 微分 的 。 还 应 注意 ， 由 于 分 解 ， 极 限 
值 p (0) 常常 取 稍微 小 于 1.0 的 值 ， 而 达 文 波 特 模型 却 总 es) cue. 
注意 ,参考 上 面 的 内 容 作 为 功率 谱 密 度 模型 的 一 个 参数 ， 积 分 长 度 尺度 L, 定义 为 

















L, = pag 


3.1.6 AIE 


风 切 变 理解 成 风速 随 高 度 的 变化 。 对 于 小 型 风力 机 ， 如 风 轮 直径 为 10m 等 级 的 风力 机 
来 说， 风 切 变 并 不 是 很 重要 。 对 于 大 型 或 柔性 风 轮 来 说 ， 风 切 变 可 能 就 是 十 分 重要 的 了 。 很 
多 失效 都 是 由 风 切 变 在 叶片 上 诱导 的 载 集 引起 的 。 





35 


jm 风力 发 电机 组 设计 导 则 





风 廊 线 很 大 程度 上 取决 于 空气 的 稳定 条 件 。 如 图 3-6 所 示 的 例子 ， 即 使 在 24h 之 内 ， 风 
廊 线 也 会 在 白天 和 黑夜 、 黎 明和 黄昏 之 间 变 化 。 

风 切 变 廓 线 可 以 根据 3. 1. 1 节 提 出 的 对 数 模型 通过 稳定 修正 导出 ， 这 个 经 稳定 修正 的 对 
数 风 切 变 模型 为 





u (z) =“ (m2 -y) 
式 中 yw 一 一 稳定 性 函数 ， 非 稳定 条 件 时 它 的 值 为 正 ， 稳 定 条 件 时 它 的 值 为 负 ， 而 处 于 中 性 
条 件 时 它 的 值 为 零 。 
不 稳定 条 件 常常 出 现在 表面 受热 和 垂直 混合 增加 的 时 候 ， 稳 定 条 件 常常 出 现在 表面 冷却 
(如 夜晚 ) 和 垂直 混合 受到 抑制 的 时 候 。 图 3-7 给 出 了 一 个 特定 位 置 各 种 条 件 下 经 稳定 修正 
的 对 数 风 切 变 廓 线 例 子 。 








10000 








1000 



















































































g 100 上 上 近 
E 
if 

10 

1 

0 5 10 15 
KE /(m/s) 
图 3-6 各 种 稳定 条 件 下 的 风 切 变 廓 线 图 3-7 中 性 、 稳 定 及 不 稳定 
(HARE BE z =0.02m， 自 转 风 速 G=12m/s) AKTE FS USE ZR 


稳定 性 函数 取决 于 无 量 纲 稳定 性 度量 ， 即 7 -z La. z ERE, Ly FE MEE 
( Monin-Obukhov ) 长 度 。 稳 定性 函数 可 以 通过 下 式 来 计算 : 
36 
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w= -4.85 £20 


y -2ln (1+x) +ln (1447) -2arctanx «0 
式 中 x 一 一 x = (1-19.3¢)', 
莫 林 - 欧 波 霍 夫 长 度 Lo 是 由 热流 量 和 摩擦 速度 u 决定 的 ， 它 的 值 反 映 了 机 械 力 和 热力 
对 湛 流 的 相对 影响 。 表 3-2 给 出 了 英 林 - 欧 波 霍 夫 长 度 Lyo 的 典型 值 。 
表 3-2 葛 林 - 欧 波 霍 夫 长 度 Lvo 的 典型 值 





















































XR E Lyo/m 
强 对 流 天 气 -10 
有 太阳 热 辐射 的 大 风 天 气 - 100 
没有 太阳 热 辐 射 的 大 风 天 气 -150 
BoA 38 Eri f 0 
纯 机 械 消 流 oo 
夜晚 ， 温 度 分 层 稍微 抑制 机 械 庙 流 产生 >0 
BEG, i EA) EU E a) LA a D AE >>0 

















如 果 有 理 查 森 (Richardson) 数 民 的 数据 ， 则 可 以 通过 下 面 的 经 验 关 系 求 得 莫 林 - 欧 波 霍 
夫 长 度 Lyo: 


Luo =z 


如 果 没 有 数据 ， 理 查 森 数 可 以 通过 平均 条 件 计算 ， 即 








T Uy) 
uer edt) 
dz az 
(a) * (5) 
式 中 8 一 一 重力 加 速度 ; 
温度 ; 
y——y = -ôT/ðəz, 下降 速率 ，; 
y,——y,79.8?C/km, 干 绝热 下 降 速 率 ，; 
du/ dz 和 9v/ 9z 一 一 两 个 水 平平 均 风速 分 量 u 和 vw 的 垂直 梯度 ; 

















z 一 一 垂直 高 度 ; 
B 一 一 靠近 地 表面 对 潜在 热流 量 敏感 的 鲍 文 (Bowen) 比 近似 为 
paa aT) 
Lyo (4 i) 


式 中 





wo 一 一 莫 林 - 欧 波 霍 夫 长 度 ; 
T, Al T,——1 和 2 两 个 高 度 水 平 上 的 平均 温度 ; 
q, fill q, 同样 高 度 水 平 上 的 平均 比 湿度 。 
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比 湿度 q 是 湿度 与 质量 的 比值 ， 请 参考 Panofsky 和 Dutton (1984) 的 相关 研究 。 
地 形 特 征 ， 如 山 丘 、 山 状 和 悬崖 等 都 109 

会 影响 风速 。 在 这 些 地 形 特征 附近 ， 一 些 

气流 层 会 加 速 ， 风 廓 线 会 改变 。 计 算 这 种 

变化 的 风 廊 线 的 理论 见 Jensen (1999) 的 

相关 研究 。 图 3-8 给 出 了 一 个 受 山 峭 影 响 

的 例子 。 

3.1.7 风向 E 
风 回 及 其 变化 是 由 地 理 位 置 、 全 球 和 

当地 的 气候 条 件 、 地 球 自转 决定 的 。 当 地 

风向 随 横向 汕 流 强度 变化 ， 特 别 在 临海 地 

区 ， 风 向 在 白天 和 黑夜 会 发 生变 化 。 举 一 




















个 风向 波动 的 例子 ， 如 图 3-9 所 示 。 : To 

尽管 风力 机 的 偏 航 系统 会 保持 风 轮 始 风速 /(m/s) 
终 对 准 平均 风速 方向 ,但 风向 短期 的 波动 图 3-8 ”在 一 个 二 维 山 状 的 上 风向 和 山顶 、 
会 增加 疲劳 载荷 。 在 大 风 的 情况 下 ， 风 力 山脚 下 风向 观察 的 风 廊 线 


机 发 电 时 风向 的 突然 变化 也 会 造成 极端 载 




















时 闻 /s 
图 3-9 ”风向 波动 的 例子 


和 荷 的 增加 。 

下 面 介 绍 风 向 玫瑰 图 。 

风向 的 分 布 对 风电 场 中 风力 机 的 排列 非常 有 用 。 如 在 3.1.3 节 中 可 以 看 到 ， 若 风力 机 安 
装 在 障碍 物 后 面 ， 如 在 其 他 风力 机 后 面 ， 会 引起 庙 流 强度 相当 大 的 增加 。 

风向 分 布 常用 风向 玫瑰 图 来 表示 ， 如 图 3-10 所 示 。 
把 一 个 场 址 周围 360° 平 均 分 成 30° 的 12 个 鹿 区 ， 每 一 扇 区 模 形 的 外 半径 表示 该 方向 上 
风 的 相对 频率 ， 中 间 的 模 形 显示 每 一 扇形 对 总 平均 风速 的 贡献 ， 里 面 的 模 形 显示 对 风速 三 次 
方 总 平均 的 贡献 。 每 个 量 的 度量 刻度 都 是 正则 化 的 ， 因 此 人 允许 到 最 外 圈 达 到 最 大 值 。 三 个 量 
每 个 量 相 应 频率 的 百分比 (%) 在 风向 玫瑰 图 下 面 的 小 矩形 框 中 给 出 ， 里 面 圆 的 半径 等 于 
外 面 圆 半径 的 一 半 。 

38 












































第 3 章 外 部 条 件 Lai 





3.1.8 瞬时 风 条 件 


当 风速 和 风向 发 生变 化 时 ， 对 瞬时 风 条 件 
的 认识 是 十 分 重要 的 。 因 为 这 种 情况 比较 少 
见 ， 也 没有 多 少数 据 存在 。 需 要 考虑 的 最 重要 
的 瞬时 风 条 件 如 下 : 

1) 极端 风速 梯度 改变 ， 即 阵风 上 升 时 间 
的 极 值 ; 

2) 强风 切 变 ; 

3) 风向 和 风速 同时 变化 ; 

4) 风向 的 极端 改变 。 

这 些 风 事件 ， 其 性 质 都 在 用 静态 风 况 所 能 
描述 的 性 质 之 外 。 注 意 ， 如 果 前 面 通过 的 风 ， 
其 风速 和 风向 同时 发 生变 化 ， 常 常 不 能 用 现 有 310 BREN (Kastrup) 风向 玫瑰 图 
常用 的 分 析 工 具 来 模拟 清流 。 图 3-11 和 图 3-12 
给 出 了 两 个 非常 重要 的 瞬时 风 条 件 的 例子 。 风 速 风 向 同时 变化 如 图 3-13 所 示 。 

美国 奥 克 湾 阵风 上升 时 段 的 极 值 例子 ， 测 冀 高 度 为 65m 















































30[ 
T 25 a y A n | Tul A rr A s 
三 20[ Bw MA] LY dn WA W wa 
10 Lu y 于 
250 260 270 280 290 300 
时 间 /s 
图 3-11 阵风 上 升 时 段 的 极 值 例子 
复杂 地 形 测 得 的 极端 ( 负 ) 切 变 
È wy 
*) 
2 








有 时间/As 
图 3-12 AR BIE 〈 注 意 风速 与 高 度 成 反比 ， 即 所 谓 的 负 风 切 变 ) 





3.1.9 极端 风 一 一 阵风 


极端 风 包 括 风速 的 极 值 或 短期 内 (un 10s) , 平均 风速 的 极 值 。 用 传统 的 方式 ,极端 风 
速 可 以 按 传统 的 方式 处 理 成 静态 10min 条 件 下 风速 过 程 的 极 值 。 图 3-14 给 出 一 个 包含 极限 
阵风 的 风速 记录 例子 。 

1. 极 值 分 析 

极限 风 常 常 按 在 预先 规定 的 重 现 周期 要 出 现 的 10min 平均 风速 的 形式 给 出 ， 如 50 年 风 
速 。50 年 风速 是 每 50 年 平均 出 现 要 超过 一 次 的 10min 平均 风速 。50 年 风速 的 确定 要 求 对 已 
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图 3-13 ”风速 、 风 向 同时 变化 


挪威 斯 基 沉 业 (Skipheya) 风 速 风向 同时 变化 的 例子 测量 高 度 为 101m 








poe ee ER S ore 

acera -When AF ach s Yl E AA E EA AE E SM 
320 L- AM. a d. 

L V 





风向 /C ) 


AN 








风速 /(m/s) 
2 














320 360 400 440 480 
时 间 /s 
图 3-14 极端 阵风 的 例子 
有 风速 数据 进行 极 值 分 析 。 已 经 证 明 ， 通 过 对 由 风速 数据 导出 的 摩擦 速度 压力 进行 极 值 分 析 
比 直 接 用 风速 数据 自身 进行 极 值 分 析 更 为 有 用 。 所 以 ,观察 风速 值 u 通过 下 面 的 式 子 转换 成 





HERE: 
In (z/zy) 
式 中 xk 一 一 k =0.4, 汉 .卡门 常数 ， 
z 一 一 高 度 ; 
2 一 一 粗糙 度 参 数 。 





在 文献 “WAsP cleaning” 中 ， 有 一 些 把 u 转换 成 u^ 的 更 复杂 的 公式 。 通 过 这 些 公 式 ， 
可 以 考虑 不 同 地 形 粗糙 度 在 不 同方 向 的 影响 。 
当 摩 探 速度 w^ 通过 上 面 对 照 当地 粗糙 度 za 对 原始 数据 的 转换 导出 ， 通 常 最 好 是 将 与 参 
考 粗 烙 度 zy 20. 05m 有 关 的 数据 转换 成 摩擦 速 度 ， 此 时 的 粗糙 度 和 当地 真实 的 粗糙 度 有 所 不 
同 。 这 种 情况 可 通过 地 球 自 转 风 来 解决 ， 即 利用 对 每 一 个 粗糙 度 z 自转 风速 为 常数 并 等 于 


如 下 式 子 的 事实 : 
c= [m4] ij +B 
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这 里 科 里 奥 利 (Coriolis) BRC f =2 x 地 球 自 转速 度 rad/s x sin (纬度 ) ~1.2 x 107 
rad/s， 在 纬度 为 55. 5° 时 ， 系数 4 和 B 取 值 4=1.8 和 B=4.5。 具 体 计算 过 程 如 下 : 如 果 给 
定 真 实 的 粗糙 度 z 和 相对 应 的 摩擦 速度 wu" ， 自 转 风速 C 可 通过 上 面 给 定 的 公式 计算 。 有 了 
G 值 后， 通过 同样 的 公式 可 以 得 到 一 个 与 期 望 参考 粗糙 度 z, 相对 应 的 新 过 值 。 

一 旦 当 摩擦 速度 w 按照 上 面 所 述 方法 通过 风速 数据 确定 以 后 ， 相 对 应 的 速度 压力 q 可 
通过 如 下 式 子 计 算 : 


























q = ypu" 
式 中 pg 一 一 空气 密度 。 
原始 风速 数据 u 现在 被 转换 成 了 一 系列 速度 压力 q 的 数据 。g 数据 按 特 定 的 时 间 段 组 成 
n 个 子 记 录 (如 一 年 )， 抽 出 n 个子 记 录 中 每 一 个 子 记 录 的 最 大 值 g9。 当 一 个 子 记 录 的 持续 
时 间 为 一 年 时 ， 这 个 9 的 最 大 值 就 构成 了 年 最 大 速度 压力 的 经 验 分 布 。 预 计 这 个 年 速度 压 
力 最 大 值 遵循 [型 极 值 分 布 ， 即 内 贝尔 (Gumbel) 分 布 ， 即 


F (q4) =exp| -ew(- 125] 


它 有 两 个 分 布 参 数 a 和 5b，a 和 4 的 值 通过 拟 合 ”个 年 最 大 速度 压力 观察 值 来 确定 。 轮 
换 参数 b 是 分 布 模式 ， 可 理解 成 一 年 重 现 周期 的 4 值 。 重 现 周期 为 了 年 的 9 值 可 用 如 下 式 子 
计算 : 

















了 
qr =b ven. 


此 处 T, 21 年 。 特 别 是 可 以 用 它 来 求 得 对 于 了 = 50 年 的 速度 压力 。 
重 现 周期 为 了 了、 高度 为 z、 地 形 粗 糙 度 为 za 相对 应 的 10min 平均 风速 可 用 如 下 式 子 得 到 
EN. 
T eal Dy 2 
式 中 xk 一 一 k =0.4, 汉 .卡门 常数 ， 
po 一 一 po 21.225kg/m?, zx UE RE, 

上 面 的 极 值 分 析 方 法 关注 的 是 一 个 特定 时 期 (如 一 年 ) 的 风速 最 大 值 ， 这 对 估计 一 个 
特定 重 现 周期 的 风速 是 很 有 用 的 。 然 而 ,注意 还 有 其 他 的 极 值 分 析 方 法 也 被 证 明 是 很 有 用 
的 ， 其 中 最 重要 的 是 临界 峰值 (peak-over-threshold) 法 。 

当 给 定 50 年 重 现 周期 的 风速 Uoso- 时 ， 重 现 周期 为 了 年 的 风速 可 通过 如 下 式 子 计 
算 : 





T 
Vor = Lions] ST EUL In (1/p) 


AP p—p =exp ( -n7) ,7 年 无 超过 数 的 概率 ，; 
每 年 中 超过 数 的 数量 。 

当 了 =50 年 时 , n =0. 02。 请 参考 DS410 相关 内 容 。 

2. REJI 

可 根据 风速 、 强 风暴 的 后 果 以 及 有 关 的 损害 结果 来 确定 赛 费 尔 -辛普森 ( Saffir-Simpson ) 
WARE, 363-3 fRHUSESUR SE ERR UN. EER B XUJETT PA AES 





n 
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风速 / (m/s) o 暴风 雪 厚 度 /m 损坏 描述 
1 33 ~42 1.0~1.7 损坏 一 些 树 木 、 灌 木林 、 无 地 角 固定 的 移动 房屋 
树叶 和 灌木 遭 到 较 大 的 损坏 ,树木 被 吹 倒 ; 固定 不 好 的 
2 43 ~49 1.8-2.6 





标牌 和 建造 物 屋顶 受到 损坏 ， 主 要 的 损坏 为 移动 房屋 



















































































—€— T 树叶 被 授 掉 ;大 树 和 固定 不 好 的 标牌 被 歇 倒 ， 建 造物 的 
屋顶 材料 和 结构 部 分 损坏 ;移动 房屋 被 摧毁 
灌木 和 树 被 吹 倒 ， 所 有 标牌 和 移动 房屋 被 摧毁 ; 屋顶 材 
4 59 ~69 3.9 ~5.6 13 
料 、 窗 户 、 门 被 大 量 破坏 ; 大 量 房屋 的 屋顶 完全 受 损 
" oh "m 灌木 和 树 被 吹 倒 ， 门窗 严重 损坏 ;大 量 房屋 和 工业 建筑 
l 的 屋顶 完全 受 损 ; 一些 建造 物 倒塌 或 被 吹 跑 





(D 一 分 钟 平均 最 大 值 。 

地 球 上 其 他 一 些 地 区 还 有 不 同 于 此 处 考虑 的 其 他 天 气 现象 ， 其 中 一 种 天 气 现象 就 是 龙 卷 
风 。 由 于 龙卷风 是 一 种 完全 不 同 于 上 述 处 理 的 风 骏 天 气 现象 ， 所 以 不 能 通过 风 雄 来 推断 结 
AR. 


3.1.10 场 址 评估 


安装 风力 机 之 前 ， 必 须 评 估 特 定 场 址 的 各 种 条 件 。 对 环境 、 电 气 和 土壤 性 能 要 进行 评 
估 ， 确 认 比 风力 机 设计 时 假定 的 场 址 条 件 要 好 。 如 果 场 址 条 件 比 假设 的 恶劣 ， 就 必须 论证 工 
程 的 完整 性 。 环 境 条 件 包 括 : 温度 、 结 冰 、 湿 度 、 太 阳 辐 射 、 侵 蚀 条 件 和 可 能 发 生 的 地 震 。 
风 条 件 是 通过 附近 气象 站 现场 标准 和 规范 的 长 期 测 得 的 数据 来 进行 评 佑 的。 在 一 些 地 
方 ， 场 址 条 件 与 当地 气象 站 的 长 期 测量 数据 相关 。 测 量 时 间 必 须 足 够 长 以 保证 获得 至 少 6 个 
月 的 可 靠 数 据 。 季 节 变 化 对 风 条 件 有 很 大 的 影响 ， 因 此 测量 期 应 该 包含 了 这 些 因 素 。 
io 和 cu 两 个 变量 是 现 有 描述 风速 模型 的 基本 参数 。 风 速 测量 的 估计 建立 了 确定 这 两 个 
参数 最 常用 的 方法 。Ui, 和 oy 都 是 10min 参考 时 间 内 的 值 ，wi 是 10min 平均 风速 ， 而 oy 是 
10min 风速 的 标准 偏差 。 必 须 注意 ， 如 果 风 速 测量 的 时 间 间 隔 不 是 10min， 那 么 这 个 时 间 段 
的 平均 风速 和 标准 偏差 就 需要 转换 成 10min 时 段 的 值 。 下 面 的 近似 式 可 用 来 把 测量 时 间 为 了 
的 平均 风速 Ui 转换 成 10min 平均 风速 Ui: 
Ui 人 ~ 























Ur 


T 
1 -0. 047In 1j 


上 式 中 了 的 单位 为 min。 请 参考 Gran (1992) M DNV (1998) 的 相关 研究 。 
如 果 测 量 时 间 段 了 少 于 10min， 风 速 的 标准 偏差 测量 值 会 比 广泛 采用 的 ev 值 小 。 
下 面 的 近似 式 用 来 把 测量 时 间 为 了 的 风速 标准 偏差 wu 转换 成 10min 标准 偏差 o: 


2 
eue Jha +U, (o. 047In a) 


上 和 式 中 了 的 单位 为 min。 对 7T<10min， 上 式 有 效 。 对 于 了 > 10min 的 情况 ， 则 上 式 变 为 


T 2 
ou~ Joa - Ui (0. 047m Z) 
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如 3.1.1 节 描述 的 那样 ，10min 平均 风速 Qi 的 长 期 分 布 可 以 用 威 布尔 分 布 来 表示 ， 即 


Fop (u) =1 -exp| -(4)] 


对 于 特定 位 置 而 言 ， 分 布 参数 4 和 可 以 通过 风速 测量 来 估计 。 

注 流 强度 的 特征 值 通过 增加 测量 灌流 强度 标准 偏差 估计 其 平均 值 来 确定 。 如 果 一 个 风电 
场 中 安装 了 几 台 风力 机 ,周围 风力 机 的 影响 必须 加 以 考虑 。 

对 气候 测量 数据 的 处 理 程序 ， 请 参考 欧洲 风 谱 (European Wind Atlas)。 

对 于 一 些 不 同方 向 有 不 同 风 特 征 的 地 貌 ， 必须 考 虑 在 不 同 的 方向 采用 不 同 的 We 和 or 
分 布 模型 。 沿 海 位 置 就 是 这 种 现象 最 好 的 例子 ， 因 为 风 从 海面 上 吹 来 时 有 一 个 分 布 模型 ， 而 
当 风 从 陆地 上 吹 向 海洋 时 又 有 另 一 个 分 布 模型 。 当 这 两 个 方向 上 的 分 布 结合 成 一 个 无 条 件 的 
长 期 分 布 时 ， 有 可 能 会 出 现 一 个 双 峰 分 布 ， 可 以 通过 双 威 布尔 分 布 来 表示 。 

特定 位 置 的 载荷 可 以 由 特定 位 置 的 风 条 件 导 出 ， 这 些 风 条 件 可 以 用 WAsP Engineering 来 
模拟 。WAsP 〈 风 谱 分 析 及 应 用 程序 ) 是 一 种 预测 中 等 复杂 地 形 中风 特 性 的 方法 ， 这 些 风 特 
性 与 风力 机 和 其 他 大 型 结构 的 载荷 有 关 ， 参 见 网 址 www. wasp. dk。 对 于 详细 的 风力 机 选 址 ， 
WASP 人 允许 考虑 模型 的 复杂 性 ， 包 括 地形 不 同 、 障 碍 物 屏蔽 以 及 地 形 高 度 的 差异 。 这 种 方法 
基于 附着 流 理论 ， 对 于 特定 场 址 ， 预 测 包 括 如 下 事项 . 

1) 风 切 变 和 风 廊 线 ，; 

2) 极端 风速 ; 

3) inj. 

如 果 给 定 场 址 的 地 形 和 粗糙 度 的 变化 数据 具备 ， 而 且 总 体 气候 特征 相同 的 参考 场 址 的 风 
资源 数据 具备 ， 那 么 就 可 以 进行 上 述 预测 了 。 山 丘 上 的 平均 风速 相对 于 平坦 地 形 将 会 大 量 增 
加 ， 山 丘 上 的 极端 风速 也 会 相应 提高 ， 山 丘 也 会 影响 到 滑 流 结构 。 骨 型 地 ， 平 均 风 速 方向 的 
油 流 会 前 弱 ， 而 垂直 方向 的 滑 流 会 放大 。 如 果 山 丘 坡 度 超 过 30"， 分 离 通 常会 出 现 ， 附 着 流 
假设 不 再 成 立 。 

在 非常 复杂 的 山脉 地 形 情 况 下 ，WAsP 的 预测 准确 度 可 以 通过 所 谓 的 RIX 数 来 评估 。 
RIX 数 是 一 个 特定 位 置 的 险峻 度 指标 ， 定 义 为 比 临 界 坡度 更 陡峭 的 地 形 的 百分比 。 典 型 的 临 
界 坡度 选 为 30° 的 分 离 坡度 。RIX 数 可 以 通过 具有 足够 代表 性 的 等 高 线 地 形 图 来 估计 。RIX 
数 是 一 种 粗糙 的 反映 气流 分 离 程度 的 手段 ， 也 就 是 反映 超过 WAsP 要 求 的 地 形 含量 ，WAsP 
要 求 四 周 地 形 应 足够 和 绥 平 坦 以 保证 大 部 分 都 是 附着 流 。WAsP 的 适用 范围 相应 于 RIX = 
0% 。 请 参考 Mortensen 和 Petersen (1997) 的 相关 研究 。 

如 果 预 测 场 址 的 险峻 程度 比 参 考场 址 高 ， 由 WAsP 得 到 的 预测 场 址 风速 将 会 过 高 。 同 
样 ， 如 果 预 测 场 址 的 险峻 程度 比 参 考场 址 低 ， 由 WAsP 得 到 的 预测 场 址 风速 将 会 过 低 。 两 个 
场 址 之 间 RIX 数 的 差 值 大 致 反映 了 问题 的 严重 性 ， 并 可 以 利用 它 来 估计 预测 误差 的 幅 值 和 
符号 。 作 为 一 种 经 验 准则 ， 如 果 预 测 场 址 和 参考 场 址 之 间 RIX 数 的 差异 为 ARIX， 风 速 相 对 
预测 误差 的 近似 幅 值 就 是 2ARIX。 例 如 ， 如 果 RIX, uu, =20% 以 及 RIX, =10% ， 那 么 
ARIX =20% -10% =10% ， 则 预测 风速 总 的 相对 误差 大 约 为 2 x10% =20% 。 

注意 ， 倘 若 实际 场 址 和 参考 场 址 之 间 的 RIX 数 差异 很 小 、 地 形 数据 恰当 并 且 可 靠 ， 那 
么 WAsP Engineering 可 以 在 其 适用 范围 外 给 出 精确 的 结 
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3.2 其 他 外 部 条 件 





3.2.1 温度 


1. 运行 温度 

风力 机 必须 选择 一 个 正常 运行 的 温度 范围 。 在 正常 的 功能 条 件 下 ， 如 果 大 气温 度 在 这 个 
范围 内 ， 风 力 机 视 为 正常 工作 。 

不 同 的 结构 设计 规范 提供 了 如 何 处 理 温度 的 不 同方 法 。 就 钢 结构 而 言 ， 更 一 般 的 指导 可 
以 在 DS412 中 找到 ， 根 据 这 个 规范 对 丹麦 可 以 设 定 最 低 运 行 温度 为 -10%C ， 这 是 由 于 低温 
出 现 的 频率 是 很 有 限 的 。 就 风力 机 结构 而 言 ， DS472 标准 给 出 的 正常 运行 温度 范围 为 
( -10% ，30% ) ， 但 是 正常 运行 的 温度 范围 是 由 风力 机 部 件 所 用 特定 材料 的 具体 规范 决定 
的 。 对 于 这 一 部 分 ， 下 面 3 点 非常 关键 : 

1) 对 于 由 两 种 或 两 种 以 上 具有 不 同 膨胀 系数 材料 组 成 的 部 件 和 连接 件 ， 玻 璃 、 混 凝 土 
和 钢 之 间 的 膨胀 差不多 ， 塑 料 的 膨胀 则 要 大 得 多 。 

2) 润滑 和 液压 系统 流体 的 选择 。 

3) 有 些 材料 其 性 能 随 温度 改变 ， 如 密封 橡胶 、 垫 圈 、 阻 尼 顺 在 低温 的 时 候 就 很 容易 
碎 ， 而 像 玻 璃 ， 当 温度 降低 到 所 谓 的 玻璃 转化 温度 以 下 时 ， 就 表现 出 聚 酯 的 特性 。 

在 选择 风力 机 结构 材料 时 ， 重 要 的 是 考虑 正常 运行 的 温度 范围 ， 影 响 风 力 机 安全 性 的 其 
他 重要 条 件 也 要 进行 评估 。 

2. 极限 温度 

对 于 那些 在 极限 温度 下 就 会 破坏 的 结构 部 件 ， 需 要 考虑 温度 的 极 值 。 极 值 的 高 低 以 相应 
于 一 定 重 现 周 期 的 最 可 能 的 上 限 或 下 限 值 来 表示 。 

表 3-4 给 出 了 丹麦 两 个 地 方 各 种 重 现 周期 的 日 常 最 高 温度 值 和 日 常 最 低温 度 值 。 这 些 值 
是 基于 123 年 的 温度 观察 记录 ， 由 Laursen 等 人 在 1999 年 发 表 。 注 意 ， 表 列 的 所 谓 重 现 周期 
1000 年 和 10000 年 的 温度 值 是 由 外 推 法 得 到 的 ， 所 以 使 用 时 必须 注意 。 

对 许多 材料 而 言 ， 如 日 最 大 或 最 小 温度 这 样 的 峰值 温度 ， 由 于 持续 时 间 太 短 ， 会 引起 材 
料及 其 特性 方面 的 许多 问题 。 由 于 持续 时 间 很 短 ， 材 料 还 没有 充分 冷却 或 加 热 。 对 这 些 材 
料 ， 最 好 考虑 1h 平均 温度 、 日 平均 温度 或 月 平均 温度 的 极 值 。 

表 3-4 丹麦 两 个 地 方 日 最 大 、 最 小 温度 







































































周期 /年 Landboh@jskolen Fan® 
重 现 周 期 /年 
每 日 的 最 低 气 温 /% | 每 日 的 最 高 气温 /CC | SHINE UC | 每 日 的 最 高 气温 /C 

1 -13.6 29.3 -13.3 29.2 
10 -18.7 31.7 -18.2 32.0 
50 -22.3 33.1 -21.5 33.7 
100 -23.7 33.7 -23.0 34.3 
1000 -28.8 35.3 -27.7 36.3 
10000 -33.9 36.8 -32.4 38.0 














44 


第 3 章 外 部 条 件 Lai 


d 3-5 给 出 了 丹麦 两 个 地 方 各 种 重 现 周期 的 月 平均 温度 的 最 低 值 和 最 高 值 。 这 些 值 是 根 
据 30 年 的 温度 观察 记录 总 结 出 来 的 ， 由 Laursen 等 人 在 1999 年 发 表 。 注 意 ， 表 列 的 重 现 周 
期 100 年 、1000 年 和 10000 年 的 温度 值 是 根据 外 推 法 得 到 的 ， 所 以 使 用 时 必须 注意 。 
表 3-5 丹麦 两 个 地 方 的 月 平均 温度 









































周期 /年 Kastrup Fan® 
重 现 周期 /年 
月 平均 温度 最 低 值 /%C | 月 平均 温度 最 高 值 /°C | 月 平均 温度 最 低 值 /%C | 月 平均 温度 最 高 值 /人 

1 -0.4 16.4 0.2 16.0 
10 -5.0 18.4 -4.2 18.3 
50 -6.0 19.3 -6.0 19.5 
100 =7.7 19.6 -6.7 19.9 
1000 -9.7 20.6 -8.4 21.1 
10000 -11.2 21.3 -9.8 22.1 














注意 ,沿海 气候 (如 丹麦 ) 极限 温度 (如 35% 和 -20% ) 并 不 与 强风 同时 发 生 。 设 计 
风力 机 时 ， 预 计 和 考虑 的 最 恶劣 的 温度 事件 是 极限 低温 和 功率 失效 的 结合 ， 特 别 是 持续 一 定 
时 间 的 功率 失效 。 对 于 瑞典 场 址 ，Statens Planverks Forfattnings-samling (1980) 给 出 了 抵抗 
低温 的 结构 设计 所 能 接受 的 日 平均 温度 设计 值 ， 并 且 提 供 了 如 何 把 这 些 值 转换 成 可 接受 的 
1h 平均 温度 的 方法 。 

3.2.2 空气 密度 
空气 密度 取决 于 温度 和 大 气压 力 。 根 据 所 用 的 不 同 参考 标准 ， 标 准 空气 密度 可 设 为 
Pieco =1. 225kg/m* 
Posi = 1. 25kg/m? 

10min 平均 空气 密度 可 以 通过 测量 的 10min 平均 绝对 空气 温度 了 (单位 为 K) 和 测量 的 

10min 平均 空气 压力 B 确定 ， 即 











B 
P 10min = RT 


XE R =287.05 (J/kg) /K 是 气体 常数 。 高 温 时 ， 建 议 测量 湿度 ， 并 针对 湿度 进行 修 


p 


高 风速 通常 出 现在 低 气 压 下 ， 此 时 空气 密度 也 相对 比较 低 。 已 经 知道 ， 在 极地 地 区 ， 空 
气 密度 会 达到 高 值 ， 而 在 热带 高 海拔 地 区 ， 空 气 密 度 会 很 低 。 

很 明显 ， 由 于 取决 于 温度 和 压力 ， 空 气 密度 事实 上 遵循 一 些 概率 分 布 ， 这 对 进行 疲劳 评 
佑 是 重要 的 考虑 。 


3.2.3 湿度 


湿度 是 温度 和 大 气压 力 的 函数 。 如 果 将 风力 机 安装 在 潮湿 地 区 ,或 者 每 天 部 分 时 间 和 / 
或 每 年 部 分 时 间 处 于 高 湿度 的 地 区 时 ， 那 么 敏感 的 部 件 就 必须 进行 有 效 的 防护 。 如 果 相 对 湿 
度 达 到 95% ， 通 常设 计时 就 必须 加 以 考虑 。 

由 于 湿度 高 ， 腐 蚀 速率 也 会 增加 ， 特 别 是 长 期 暴露 在 潮湿 环境 下 ， 更 应 该 进行 评估 。 对 
湿度 敏感 的 部 件 ， 应 该 考虑 细菌 和 真菌 生长 的 防护 。 
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3.2.4 辐射 和 紫外 线 


对 紫外 线 辐射 和 /或 温度 敏感 的 部 件 ， 应 该 考虑 太阳 辐射 强度 ， 设 计时 一 般 考 虑 太阳 辆 
射 强度 为 1000W/m 。 关 于 太阳 辐射 更 详细 的 介绍 可 以 在 NASA (1978) 相关 资料 中 找到 。 


3.2.5 wk 


如 果 风 力 机 安装 在 有 冰 的 地 方 ， 结 冰 条 件 也 应 被 考虑 ， 冰 的 密度 可 以 设 定 为 p = 
700kg/m 。 在 丹麦 、 荷 兰 和 德国 北部 ， 对 于 不 旋转 的 组 件 ,， 在 所 有 暴露 外 表面 可 以 形成 
30mm 厚 的 冰 。 对 于 停止 不 动 的 风力 机 ， 可 以 认为 桨 叶 也 有 可 能 履 盖 同样 厚度 的 冰 。 对 于 旋 
转 的 风力 机 ， 既 要 考虑 所 有 叶片 被 冰 覆 盖 的 情况 ， 也 要 考虑 其 中 一 只 叶片 被 冰 覆 盖 的 情况 。 

对 于 海上 风力 机 ， 海 水 也 可 能 会 结 冰 ， 这 样 风 力 机 基础 就 有 可 能 承受 冰 载 和 荷 。 横 向 移动 
冰 块 给 风力 机 的 载荷 ， 就 应 该 依靠 相应 的 全 太 才 测量 可 靠 模 化 的 模型 试验 ， 或 者 根据 认可 的 
理论 方法 得 出 。 在 确定 冰 载 伍 的 幅 值 和 方向 时 ， 应 该 考虑 冰 的 性 质 、 机 械 性 能 、 冰 结构 接触 
面积 、 结 构 的 形状 、 冰 运动 的 方向 等 。 冰 的 载 从 的 振荡 波动 属性 ， 由 于 浮动 冰 块 的 生长 和 破 
裂 ， 应 该 考虑 冰 载 位 的 波动 特性 。 

冰 载 荷 不 仅 由 于 冰 块 的 横向 运动 引起 ， 还 有 冻结 在 结构 上 的 重量 引起 的 载荷 以 及 冰 块 融 
化 甩 出 可 能 造成 的 冲击 载荷 ， 这 些 也 应 该 被 考虑 。 

对 于 安装 在 这 样 地 区 的 风力 机 ， 在 确定 风 载 荷 和 波浪 载荷 时 ， 由 于 结 冰 可 能 造成 的 面积 
增加 也 要 被 考虑 。 


3.2.6 W, SAKE 


对 于 可 能 受 雨 水 破坏 的 部 件 ， 应 该 考虑 暴风 雨情 况 。 如 果 没 有 做 特殊 的 防护 ， 那 么 应 该 
考虑 项 盖 的 渗 漏 。 如 果 风 力 机 上 的 雪 可 能 堆积 ， 应 该 考虑 由 于 这 种 堆积 所 造成 的 重量 增加 。 
大 雪 的 密度 在 100 ~ 150kg/m 之 间 。 

一 般 地 ， 如 果 风 力 机 安装 地 区 经 常会 有 冰 赴 ， 就 应 该 小 心 。 对 于 这 样 冰 赴 较为 普 过 的 地 
区 ， 风 力 机 的 设计 就 应 该 考虑 到 由 于 冰雹 撞击 可 能 造成 的 损坏 。 机 舱 和 叶片 的 涂 层 特别 容易 
受到 这 样 的 损坏 ， 尤 其 是 刮 大 风 下 冰 圭 时， 如 冰 土 从 某 一 角度 而 不 是 垂直 击 打 在 风力 机 上 。 
冰雹 往 地 面 掉 落 的 速度 受阻 力 控制 ， 而 不 仅仅 受 冰 起 的 重力 影响 。 如 果 知 道 风速 和 冰雹 的 速 
BE, 那么 就 可 以 确定 冰 夫 撞击 风力 机 的 角度 。 

在 某 些 地 方 可 能 会 出 现 极 端的 冰雹 天 气 。 这 样 的 天 气 对 于 风力 机 是 非常 不 利 的 ， 可 能 会 
迫使 风力 机 停止 运行 。 在 某 些 情况 下 ， 极 端的 冰雹 天 气 可 能 决定 了 风 轮 叶片 前 缘 的 设计 。 冰 
起 的 密度 一 般 比 雪 的 密度 要 大 ，NASA (1978) 报告 的 冰雹 的 密度 大 约 为 240kg/mi’。 


3.2.7 “大气 侵蚀 和 磨损 


对 于 风力 机 外 露 的 表面 应 该 考虑 由 风 带 动 微粒 运动 造成 的 磨损 。 

环境 的 腐蚀 性 应 该 用 认可 的 方法 进行 描述 。 环 境 的 分 类 应 该 保证 建立 充足 的 侵蚀 保护 系 
统 。 

工业 环境 可 能 对 风力 机 结构 造成 相当 大 的 危害 。 

由 于 高 盐 度 的 海上 环境 ， 海 上 风力 机 会 遭受 腐蚀 。 它 的 基础 的 一 些 结构 部 件 由 于 受到 波 
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浪 的 飞溅 ， 特 别 容 易 受 到 腐蚀 。 
根据 预测 ， 腐 蚀 速度 取决 于 环境 。 


3.2.8 地 震 


如 果 将 风力 机 安装 在 根据 以 前 地 震 活动 记录 认为 是 震中 活动 带 的 地 区 ， 就 应 该 考虑 地 震 
效应 。 
对 于 有 地 震 活动 详细 信息 的 地 区 ， 这 一 地 区 的 地 震 情况 就 可 以 根据 这 些 信 息 决 定 。 

而 对 于 那些 没有 地 震 活 动 详细 信息 的 地 区 ， 地 震 情 况 可 以 通过 详细 的 调查 得 到 ， 这 包括 
对 地 质 历史 和 当地 的 地 震 事件 的 研究 。 

如 果 一 个 地 区 被 认为 是 地 震 活跃 地 区 ， 而 且 风 力 机 被 认为 会 受到 可 能 的 地 震 影响 ， 那 么 
就 要 对 该 区 域 和 当地 的 地 质 情 况 进 行 评估 ， 以 确定 相对 于 地 质 缺 陷 的 位 置 、 震 中 和 焦点 的 距 
离 、 能 量 释放 机 理 以 及 能 量 衰减 特征 。 当 地 的 土壤 条 件 也 应 该 被 考虑 进来 ， 因 为 这 些 也 会 影 
响 到 地 面 的 运动 。 评 估 应 该 同时 考虑 设计 地 震 和 最 可 能 的 地 震 。 

如 果 将 风力 机 设计 安装 在 可 能 发 生地 震 的 地 方 ， 风 力 机 就 必须 设计 为 能 够 承受 地 震 载 
从 。 为 了 实现 这 个 目的 ， 可 以 使 用 以 所 谓 准 响应 谱 (Pseudo response spectra) 表示 的 响应 
i. 

结构 的 准 响应 谱 定 义 了 位 移 、 速 度 和 加 速度 。 对 于 给 定 的 阻尼 比 y 和 角 频 率 w， 准 响应 
谱 5 给 出 了 所 讨论 响应 过 程 中 响应 的 最 大 值 。 这 可 以 从 地 面 加 速度 的 历史 记录 通过 杜 哈 梅 尔 
(Duhamel) 积分 计算 得 到 。 考 虑 下 面 的 准 响应 谱 : 

1) Sy 位 移 响应 谱 ; 

2) S, 速度 响应 谱 ; 

3) S, 加 速度 响应 谱 。 

对 于 一 个 轻 阻 尼 结 构 ， 满 足下 面 的 近似 关系 : 

S,~o'S, 
Sy ~ oS, 

应 用 这 些 式 子 足 以 建立 加 速度 谱 ， 并 可 以 用 来 计算 其 他 的 两 个 谱 。 对 于 不 同 的 阻尼 比 y 

可 以 将 三 个 谱 画 在 一 起 ， 如 图 3-15 所 示 。 在 这 个 例子 中 ,周期 7 =2m/w 用 来 代替 谱 参 数 


Wo 























分 析 风 力 机 结构 在 地 震 时 诱发 的 一 个 垂直 方向 、 两 个 水 平方 向 上 的 加 速度 是 很 重要 的 。 
由 于 动态 系统 的 对 称 性 ， 常 常 可 以 将 两 个 水 平方 向 的 分 析 减 少 为 一 个 水 平方 向 的 分 析 。 垂 直 
加 速度 可 能 会 引起 塔 架 的 届 曲 。 由 于 预先 没有 预料 到 有 包括 垂直 运动 这 样 多 的 动力 学 响应 ， 
所 以 塔 架 应 该 针对 由 于 地 震 引 起 的 最 大 垂直 加 速度 进行 届 曲 分 析 。 通 常情 况 下 都 认为 届 曲 仅 
仅 与 两 个 方向 的 地 面 运动 有 关 。 为 了 分 析 水 平方 向 上 的 运动 和 加 速度 ， 风 力 机 可 以 用 位 于 垂 
直 杆 项 端的 集中 质量 来 表示 ， 可 以 直接 应 用 响应 谱 来 计算 地 面 运动 引起 的 水 平 载 集 。 图 3-15 
给 出 了 一 个 准 响应 谱 的 例子 。 对 于 典型 的 风力 机 ， 集 中 质量 可 以 认为 是 机 舱 的 质量 ， 包 括 风 
轮 质量 再 加 上 1/4 的 塔 架 质量 。 


3.2.9 雷电 


雷电 意味 着 雷雨 云 中 的 电荷 向 大 地 放电 。 一 次 雷电 中 的 平均 电流 、 转 移 电 荷 和 产生 的 特 
47 
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1000.0 三 











准 相 对 响应 速度 Sr/(cm/s) 








时 间 /s 


图 3-15” 准 响应 谱 的 例子 
殊 能 量 分 别 为 30kA、10C 和 50kJA/Q， 这 些 量 最 大 的 记录 值 分 别 是 300kA、400C 和 20MJ/Q。 
当 雷 电击 中 风力 机 时 ， 电 流 必须 通过 风力 机 结构 传导 到 地 面 上 ， 电 流 实际 上 会 通过 和 线 
过 所 有 风力 机 组 件 ， 使 它们 可 能 受到 损坏 。 对 于 大 型 风力 机 部 件 ， 如 叶片 、 机 舱 盖 ,通常 是 
由 复合 材料 做 成 的 ， 不 能 承受 雷电 的 直接 打击 ， 不 能 传导 电流 ， 所 以 很 容易 受到 雷电 的 破 
坏 。 
在 风力 机 可 能 受到 雷电 损害 高 概率 的 地 区 ， 应 该 安装 雷电 保护 系统 。 雷 电 保 护 系统 的 目 
的 在 于 把 雷电 的 破坏 程度 降低 到 可 以 承受 的 水 平 。 
任何 一 种 雷电 保护 系统 的 设计 都 应 该 考虑 雷击 的 风险 和 /或 对 风力 机 结构 的 损害 。 风 力 
机 结构 遭 雷 击 的 风险 是 结构 高 度 、 当 地 地 形 和 当地 雷电 活动 情况 的 函数 。 在 低洼 的 多 山地 区 
可 能 受 雷 击 的 风险 比 在 沿海 地 区 要 高 。 对 于 高 于 60m 的 结构 ， 可 能 会 出 现 侧 雷 ， 此 时 雷电 
击 中 结构 的 侧 部 而 不 是 顶部 。 这 样 的 侧 雷 是 关注 风力 机 之 间 连 接 的 原因 ， 因 为 叶片 停 在 侧 
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边 ， 可 能 遭受 严重 的 损坏 。 据 统计 ， 风 力 机 受到 雷击 的 事件 中 ， 有 40% ~50% 会 引起 控制 
系统 的 损坏 ， 而 控制 系统 对 于 风力 机 是 至 关 重 要 的 。 








[17] 





关于 雷电 的 详细 信息 可 以 参考 DEFU (1999) 的 相关 研究 。 
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4.1 载荷 工 况 


作为 设计 过 程 的 一 部 分 ， 风 力 机 必须 针对 其 设计 寿命 期 内 所 要 经 历 的 各 种 载荷 进行 分 
析 。 最 基本 的 目的 是 确认 风力 机 能 够 承受 这 些 载 集 并 带 有 足够 的 安全 裕 度 。 这 项 任务 通过 分 
析 风 力 机 的 几 种 等 效 载 答 工 况 而 被 系统 化 了 。 

载荷 工 况 可 以 由 风力 机 的 等 效 设 计 状 态 与 各 种 外 部 条 件 组 合 构成 。 设 计 状 态 主要 包括 风 
力 机 的 各 种 运行 条 件 ， 而 作为 最 主要 的 部 分 ， 外 部 条 件 包 括 了 各 种 风 况 和 风 事 件 。 

下 面 各 节 列 出 了 设计 状态 、 风 况 及 设计 载荷 工 况 。 这 些 表 述 只 是 提供 一 种 帮助 ， 而 并 非 
没有 遗漏 。 在 风力 机 设计 中 ， 重 要 的 是 识别 出 对 应 于 风力 机 的 所 有 载荷 工 况 。 在 评估 哪些 载 
答 与 工 况 有 关 ， 哪 些 载荷 与 工 况 无 关 时 ， 对 失效 模式 及 效果 的 分 析 是 一 种 有 用 的 方法 ， 见 第 
2 8, 


4.1.1 设计 条 件 


相关 的 设计 条 件 包 括 绝 大 多 数 风力 机 要 经 历 的 重要 条 件 ， 设 计 条 件 分 成 运行 条 件 和 临时 
性 条 件 。 

运行 条 件 包括 : 

1) 正常 运行 及 功率 输出 ; 

ee 切 出 、 待 机 及 停机 。 

iE PEAR AE AOE : 

mene 

2) 安装 、 装 配 ; 

3) 故障 ， 如 控制 系统 故障 ; 

4) 维护 及 修理 ; 

5) 试验 。 

所 列 出 的 条 件 可 以 被 用 作 一 种 工具 ， 用 于 确定 预计 将 要 遇 到 的 设计 条 件 ， 并 且 评 佑 所 列 
出 的 载荷 工 况 是 不 是 相关 及 相关 的 载荷 工 况 是 否 有 遗漏 。 


4.1.2 KUR 


条 件 可 以 划分 成 正常 风 条 件 和 极限 风 条 件 ，IEC 61400-1 标准 作 了 进一步 区 分 ， 定 义 
WERE. 
1) 正常 风 廓 线 ， 见 3.1.1 55; 
2) ERR, 53.1.2 节 ; 
3) 极限 连续 阵风 ; 
4) 极限 方向 变化 ; 
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5) 极限 运行 阵风 ; 
6) 极限 风速 ， 见 3.1.9 节 ; 
7) 极限 风 切 变 ， 见 3. 1.9 T1, 


4.1.3 设计 载荷 工 况 


在 风力 机 的 设计 过 程 中 ， 设 计 载 荷 工 况 分 析 是 通过 对 有 关 的 设计 状态 与 外 部 条 件 进 行 组 
合 来 实现 的 。 下 面 的 组 合 构 成 了 最 少数 量 的 相关 组 合 : 

1) 正常 运行 与 正常 外 部 条 件 。 

2) 正常 运行 与 极限 外 部 条 件 。 

3) 故障 状态 与 适当 的 外 部 条 件 ， 它 可 能 包括 极限 外 部 条 件 ， 如 故障 状态 为 发 电机 短路 
或 电网 故障 及 刹车 故障 。 

4) 运输 、 安 装 及 维护 状态 与 恰当 的 外 部 条 件 。 

表 4-1 设计 载荷 工 况 (参见 DS472 ) 



























































限制 状态 
载荷 工 况 类 型 设计 状态 风 况 

疲劳 “| gos | 事故 

正常 功率 输出 正常 x x 

起 动 和 切换 正常 x x 

停机 及 空转 过 渡 正常 x x 

停机 与 空转 正常 x 

pai ee | 0n [ 

运输 、 安 装 及 调试 规定 最 大 允许 的 Ui 

手动 操作 风力 机 根据 相关 情况 决定 x x 

紧急 停机 1.3 倍 切 出 风速 x x 

气动 制 动 激 活 1.3 倍 切 出 风速 x x 

空转 及 偏 航 误差 0. 50min sow x x 

失效 正常 x x 
事故 严重 失效 切 出 风速 (x) x 























iE: 1. x 表示 必须 包括 。 
2. (x) 表示 除 某 些 近期 设计 的 特殊 风力 机 该 项 目 是 不 必要 的 外 ， 其 余 风力 机 必须 包括 。 
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4-2 设计 载荷 工 况 (参见 下 C 61400-1) 


































































































































































































设计 工 况 风 况 他 情况 分 析 类 型 
正常 清流 极限 
正常 清流 疲劳 

方向 变化 的 极限 相干 阵风 极限 

正常 风 廊 线 外 部 电气 失效 极限 

发 电 极限 运行 阵风 1 年 重 现 其 失去 电气 连接 极限 
极限 运行 阵风 50 年 重 现 其 极限 

极限 风 切 变 极限 

极限 风向 变化 50 年 重 现 其 极限 

极限 相干 阵风 极限 

正常 风 廊 线 控制 系统 失效 极限 

发 电 + 失效 正常 风 廊 线 保护 系统 失效 或 内 部 电气 失效 极限 
TER N 控制 或 保护 系统 失效 疲劳 
iE XUNG 疲劳 

起 动 极限 运行 阵风 1 年 重 现 } 极限 
极限 方向 变化 1 年 重 现 } 极限 
正常 风 廓 线 疲劳 

正常 停机 
极限 运行 阵风 1 年 重 现 其 极限 
紧急 停机 正常 风 廊 线 极限 
eee 极限 风速 50 年 重 现 其 可 能 的 电网 失效 极限 
TER NA 疲劳 
停机 + 失效 极限 风速 1 年 重 现 期 破 断 
运输 、 安 装 、 维 护 、 修 理 由 制造 商 提 出 破 断 











表 4-1 列 出 了 根据 DS472 要 求 考虑 的 设计 载荷 工 况 ， 表 4-2 为 引 自 IEC61400-1 的 类 似 的 
表 。 这 些 表 仅 是 作为 例子 ， 评 判 它们 是 否 恰当 ， 完 全 是 设计 者 的 责任 。 在 计算 载 信 时， 重要 
的 是 要 记 住 有 3 个 因素 可 能 影响 所 包含 的 风 况 及 载荷 的 幅 值 ; 

1) 塔 影 及 塔 架 的 堵塞 ， 如 由 于 塔 架 的 存在 对 风流 的 干扰 。 

2) 尾 迹 效应 ， 如 在 风电 场 中 无 论 风 力 机 是 否 被 放置 在 其 他 风力 机 的 后 面 。 

3) 风流 相对 于 风 轮 轴线 的 不 对 中 ， 如 偏 航 3 误差 原因 。 

注意 ， 列 于 表 4-1 和 表 4-2 中 的 某 些 载荷 工 况 只 针对 特定 场 址 的 风力 机 适用 。 


4.2 载荷 类 型 


作用 在 风力 机 上 的 外 载荷 主要 是 风 载 荷 。 由 于 风力 机 包含 了 如 叶片 、 塔 架 这 样 的 细 长 部 
件 ， 作 用 在 这 些 部 件 上 除 引力 载荷 外 还 将 产生 惯性 载荷 。 对 于 运行 所 产生 的 载荷 ， 必 须 考 虑 
如 离心 力 、 柯 氏 力 (Coriolis Forces) 及 回转 力 。 

在 多 数 情况 下 ， 风 力 机 上 的 载荷 可 以 划分 如 下 : 
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1) 叶片 气动 载荷 ; 

2) 风 轮 叶片 上 的 引力 载荷 ; 

3) 由 于 旋转 所 产生 的 离心 力 和 柯 氏 力 ; 

4) 由 于 偏 航 所 产生 的 回转 力 ; 

5) 塔 架 及 机 舱 上 的 气动 阻力 ; 

6) 塔 架 及 机 舱 上 的 引 万 载荷。 

叶片 上 的 引力 载荷 产生 叶片 摆 振 方向 的 弯 距 ， 对 变 桨 控制 的 风力 机 ， 引 力 载荷 也 将 产生 
挥舞 方向 的 弯 距 。 由 于 叶片 的 旋转 ,作用 在 叶片 上 的 引力 载荷 将 会 造成 弯 距 周期 性 的 变化 。 
风 轮 的 直径 越 大 ， 作 用 的 引力 载荷 越 大 。 典 型 地 ， 叶 根 处 的 弯 距 以 风 轮 直 径 四 次 方 的 需 指 数 
律 变化 ， 考 虑 风 轮 的 面积 是 风 轮 直径 的 二 次 方 ， 于 是 这 就 构成 了 制造 大 型 风力 机 的 巨大 挑战 
ms 

由 叶片 旋转 所 产生 的 离心 力 ， 可 以 结合 使 用 向 后 预 锥 叶片 以 补偿 一 些 风 载 荷 ， 同 时 也 能 
提供 更 好 的 刚度 。 相 反 ， 叶 片 向 前 的 预 锥 角 会 导致 平均 载荷 的 增加 ， 如 增加 平均 挥舞 弯 距 ， 
减少 刚度 。 

风 轮 叶片 上 的 载荷 响应 很 大 程度 上 依赖 于 阻尼 ， 总 的 阻尼 是 气动 阻尼 和 结构 阻尼 的 组 
合 。 气 动 阻尼 取决 于 如 下 事项 

1) 叶片 气动 外 形 的 选择 及 叶片 扭转 的 选择 ; 

2) 运行 条 件 ; 

3) 风速 ; 

4) 风 轮 频率 ; 

5) 叶片 横 截 面 的 振动 方向 ; 

6) 叶片 截面 相对 于 来 流 的 运动 。 

结构 阻尼 主要 取决 于 叶片 材料 。 气 动 载 集 响应 是 升力 阻力 与 叶片 外 形 特性 、 阻 尼 和 风 轮 
结构 阻尼 运动 效应 联合 作用 的 结果 。 

F 面 将 给 出 风力 机 要 经 受 的 最 重要 载荷 形式 的 介绍 ， 同 时 特别 强调 它们 后 面 的 物理 机 
理 。 关 于 载荷 更 详细 的 介绍 及 如 何 预 测 这 些 载荷 将 在 4. 3 ~4.5 节 中 给 出 。 


4.2.1 惯性 载荷 及 引力 载荷 
风 轮 上 的 惯性 及 引力 载荷 与 质量 有 关 。 截 面 的 离心 力 F. 取决 于 风 轮 的 角速度 、 径 向 位 
置 以 及 每 一 个 叶片 元 素 的 质量 。 在 叶 根 处 ， 这 个 力 为 
F = 3 mrw 


式 中 m 一 一 第 i 个 叶片 元 素 的 质量 (kg); 
w 一 一 风 轮 角速度 (rad/s); 
r; 离散 成 n 有 段 的 叶片 的 第 i 个 叶片 元 素 的 半径 (m), 
引力 简单 地 由 下 式 给 出 : 



































或 者 
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F, = Mhladeg 
式 中 g 一 一 引力 加 速度 (9. 82m/s^) ; 
m, 一 一 第 i 个 叶片 元 素 的 质量 ; 
maae 一 一 总 的 叶片 质量 。 

通常 ， 风 轮 上 的 回转 载荷 对 任何 弹性 支撑 风 轮 都 会 出 现 。 特 别 是 只 要 运行 中 风力 机 偏 
航 ， 回 转载 和 荷 就 会 发 生 ， 它 的 发 生 与 结构 的 特性 无 关 ， 它 将 产生 绕 垂 直 轴 的 偏 航 力 和 矩 Me, 
以 及 在 风 轮 平面 内 绕 水 平 轴 的 倾覆 力 德 M 

对 三 叶片 风 轮 ， 由 于 回转 载荷 的 影响 ， 偏 航 力 矩 的 净 效 果 为 零 ，M =0， 此 时 会 产生 非 
零 的 倾覆 力矩 ，M。 =3M,/2， 此 处 有 











n 

2 

M, =20,@ > mj. 
i=l 


式 中 w 一 一 风 轮 的 角速度 ，; 

wt 一 一 偏 航 角 速度 ; 

m 一 一 离散 成 n 段 的 叶片 上 半径 为 7, 的 第 i 段 的 叶片 质量 。 

对 二 叶片 风 轮 ， 回 转 力矩 的 影响 导致 偏 航 力矩 的 周期 性 变化 及 倾覆 力矩 的 周期 性 变化 ， 
即 

M, =2M)coswtsinwt 
M, =2M, cos wt 

在 许多 情况 下 ， 回 转 效 应 是 可 以 忽略 的 ， 
因为 偏 航 系统 的 角速度 通常 很 小 。 但 是 ， 挠 性 
风 轮 轴承 文 撑 可 能 会 导致 很 小 的 回转 力 (UE 
回转 ) ， 而 回转 力 对 现在 的 兆 瓦 级 风力 机 来 讲 不 ”~ 

注意 ， 如 果 风 轮 有 倾斜 ， 那 么 所 引用 的 Me 
和 Me 的 计算 式 需 要 进行 调整 。 


4.2.2 气动 载荷 
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1. 叶片 

由 于 风 轮 产生 诱导 速度 ， 所 以 在 风力 机 风 
轮 附 近 的 实际 风流 动 是 相当 复杂 的 。 因 此 ， 实 图 4-1 叶片 截面 处 风速 条 件 
践 中 常用 一 种 简化 方法 来 计算 风力 机 设计 中 的 
RUFC ATi o 


叶片 横 截 面 处 风速 条 件 如 图 4-1 所 示 。 

与 风 轮 平面 垂直 的 风速 为 内 ， 也 就 是 进 流风 速 。 当 风 通过 风 轮 平面 时 ， 风 速 由 于 轴 向 
的 干扰 ， 减 少 一 个 数量 ay,。 风 轮 以 角速度 o 旋转 ， 因 此 距 风 轮轴 线 r 的 叶 素 在 风 轮 平面 上 
将 以 速度 wr 运动 。 当 风 通 过 风 轮 平面 时 ， 与 运动 的 风 轮 相互 作用 ， 切 向 的 滑 移 风 速 a'wr 被 
引入 ， 风 轮 叶片 将 要 经 历 的 相对 进 流风 速 的 结果 如 图 4-1 所 示 ， 用 下 表 示 。 这 个 相对 风速 的 
结果 就 在 叶片 上 产生 气动 力 ， 其 中 升力 为 
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而 阻力 为 





fz IG 


F,= FC ype" 


式 中 Ci 一 一 升力 系数 ; 








Cy, — HAAR; 
p 一 一 空气 密度 ; 
c 一 一 叶片 的 弦 长 。 


关于 如 何 计算 气动 力 的 详情 见 4.3 ~4.5 节 相 关内 容 。 
2. 塔 架 和 机 舱 
塔 架 和 机 舱 的 气动 阻力 可 以 根据 重 直 于 来 流 的 投影 面积 进行 计算 ， 即 
F, =0. 5pAV,C, 
式 中 CG, 一 一 阻力 系数 ，; 
4 一 一 垂直 于 来 流 的 投影 面积 。 


4.2.3 功能 性 载荷 


如 果 风 力 机 承受 一 些 瞬 时 运行 条 件 如 制 动 、 偏 航 或 者 发 电机 并 网 等 ， 就 会 产生 功能 性 载 
和 荷 。 此 外 ， 也 可 以 出 现 来 自 偏 航 系统 的 功能 性 载荷 ， 最 重要 的 功能 性 载荷 可 以 按 下 述 分 类 : 

1) 来 自 机 械 和 和 气动 制 动 的 制 动 载荷 ; 

2) 传输 系统 中 的 瞬 态 载荷 ， 如 由 于 发 电机 投 运 产生 的 载荷 ; 

3) 偶 航 载荷 ， 如 直接 由 偏 航 所 产生 的 载荷 ; 

4) 由 叶片 变 奖 、 气 动 制 动 动 作 以 及 由 控制 系统 激活 所 产生 的 载荷 。 


4.2.4 其 他 载荷 


其 他 载 答 或 者 需要 考虑 的 载荷 效应 就 是 那些 由 于 塔 影 、 涡 脱离 塔 架 、 阻 尼 以 及 不 稳定 性 
如 失速 诱导 所 产生 的 叶片 振动 。 叶 片 振动 可 能 在 挥舞 和 摆动 两 个 方向 都 有 。 任 何 一 个 (以 
及 其 他 可 能 的 ) 模 态 形状 可 能 由 于 负 的 气动 阻尼 被 激活 。 

对 安装 在 海上 的 风力 机 ， 必 须 考 虑 在 海洋 环境 中 可 能 导致 的 载荷 ， 如 波浪 载 人 三 、 潮 流 载 
TRIKE o 

一 般 的 参见 Anderson 等 人 (1980) 的 研究 。 








4.3 气 弹 载荷 计算 


风力 机 结构 的 载 集 计算 通常 采用 根据 气 弹 计算 过 程 编制 的 计算 程序 进行 。 风 力 机 气 弹 分 
析 的 目的 是 为 了 对 由 任意 一 套 力 及 由 结构 自身 所 生成 的 力作 用 的 结构 进行 动力 学 方程 求解 ， 
通常 这 样 的 程序 采用 几何 非 线性 的 有 限 元 法 或 者 修正 的 模 态 分 析 方 法 ， 如 图 4-2 所 示 。 

在 任何 情况 下 ， 要 求 程序 必须 能 够 包括 并 简化 风力 机 复杂 的 机 械 结构 ， 同 时 能 够 模 化 作 
用 在 风力 机 上 任何 确定 的 及 随机 的 力 。 一 般 的 运动 微分 方程 为 
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Mx +Cx+Kx=F 
式 中 M 一 一 质量 和 矩阵; 
C 一 一 阻尼 和 矩阵 ; 
K 一 一 刚度 和 矩阵; 
下 一 一 作用 在 结构 上 的 力 矢 量 ， 通 稼 它 随 时 间 变 化 ; 
x 一 一 未 知 的 位 移 和 失 量 ， 它 包括 平移 和 /或 转动 及 相关 项 。 
由 气 弹 模型 导出 的 载荷 用 于 风力 机 各 部 件 的 设计 。 在 本 章 中 ， 绝 大 多 数 部 件 都 经 过 了 极 
端 载 荷 及 疲劳 载荷 两 方面 的 校 验 。 
在 准备 气 弹 载荷 计算 时 ， 必 然 引 入 一 些 工 程 上 的 判断 。 因 
此 ， 重 要 的 是 模型 应 尽 可 能 地 由 测量 数据 支持 ， 这 些 数据 可 能 
各 种 不 同 的 来 源 ， 包 括 风 轮 叶片 的 型 式 试验 以 及 实际 风力 机 的 样 
机 试验 ， 两 者 对 考虑 什么 情况 下 气 弹 模型 有 效 都 是 重要 的 。 


4.3.1 模型 元 素 


1. 风流 场 的 模 化 

风流 场 包括 了 3 个 风速 度 分 量 : 

1) 纵向 风速 ; 

2) 横向 风速 ; 

3) 垂直 风速 。 

风流 场 通常 划分 如 下 : 

1) 带 剪 切 和 和 斜 度 的 平均 风流 场 ; 

2) 波动 风流 场 ， 如 灌流 。 

风流 场 模 拟 是 风力 机 结构 分 析 的 重要 部 分 。 对 风力 机 而 图 4-2 有 限 元 素 模 型 表示 
言 ， 必 须 考虑 漠 流 在 空间 上 的 变化 ， 因 此 需要 对 风 进 行 三 维 风力 机 结构 的 例子 
模拟 。 风 流 场 模拟 的 基本 目的 是 为 了 预测 在 空间 寿 干 点 上 风速 的 时 间 系 列 值 ， 如 跨 过 风力 机 
风 轮 盘 的 若干 点 。 风 速 的 这 样 一 些 时 间 系 列 值 构成 了 风力 机 结构 分 析 模型 中 有 用 的 输入 信 
B. 

用 于 描述 平均 风流 场 的 参数 通常 是 那些 描述 风 廓 线 以 及 风速 矢量 垂直 分 量 的 参数 。 对 平 
坦 均 匀 的 地 形 ， 风 速 矢 量 的 垂直 分 量 一 般 取 为 零 。 

在 平均 风流 场 的 基础 上 选 加 波动 风流 场 ， 也 就 是 滑 流 流 场 ， 三 个 方向 的 速度 分 量 ， 以 纵 
癌 、 横 向 及 垂直 方向 的 注 流 分 量 。 用 于 描述 风流 场 波动 部 分 的 参数 取决 于 它 所 采用 的 是 哪 一 
个 模型 作为 其 代表 。 

为 了 在 空间 的 佑 干 点 上 预测 风流 场 ， 必 须 考虑 风流 场 在 空间 上 的 一 致 性 。 有 两 个 模型 用 
于 生成 跨 过 风 轮 盘 的 综合 风流 场 ， 具 体 如 下 : 

1) Sandia 的 Veers 模型 (Veers ，1988 ) ; 

2) Ris® 的 Mann 模型 (Mann, 1994) 。 

Veers 模型 在 风 轮 平面 上 采用 圆 形 网 格 ， 而 Mann 模型 采用 二 次 曲线 网 格 。 两 个 模型 采 
用 傅 里 叶 逆 变 换 结 合 相 干 的 完全 因 式 分 解法 生成 一 套 综合 的 时 间 系 列 滑 流风 。 
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Veers 模型 基于 由 Shinozuka 发 展 的 方法 。 它 基于 单个 点 上 满 流 谱 的 表达 式 和 相干 函数 
( Cohenrence function) 。 凯 莫 尔 (Kaimal) 公式 被 选 作 谱 模型 ， 即 





eee 
S, (f =P a 
(110.2777)? 


同时 采用 指数 达 文 波 特 (Davenport) 相干 模型 ， 即 
Coh, (r, f) =exp (cef T) 





XU i 
f 


r 


n 











ae 间 间 隔 ; 
了 一 一 长 度 尺度 ; 
WO 





di eee. 把 原始 的 Veers 模型 从 一 维 的 纵向 
清流 模型 推广 到 全 流 场 的 三 维 3 个 分 量 的 模型 。 模 化 的 3 个 分 量 之 间 没 有 交叉 的 修正 。 用 于 
Verrs 模型 的 参数 包括 : 

1) 平均 风速 U; 

2) 风速 分 量 的 标准 偏差 r, c, Alo, 

3) 潮流 分 量 的 积分 长 度 尺度 L,、L, M L; 

4) 相干 衰减 因子 c 、c, Mego 

HB, HR u, v 和 w 分 别 表示 对 应 纵向 、 横 向 和 垂直 方向 的 分 量 。 关 于 积分 长 度 尺 度 
的 详细 情况 参见 3. 1.5 节 。 

Mann 模型 基于 大 气 表面 渤 流 层 的 谱 张 量 公 式 ， 模 型 是 针对 同 质 地 形 开 发 的 ， 所 用 到 的 
参数 如 下 : 

1) 平均 风速 U 

2) 地 面 以 上 的 高 度 z; 

3) 粗粮 度 长 度 zy. 

Mann 模型 有 能 力 表 示 3 个 风速 分 量 之 间 的 交叉 修正 。 

通过 测量 建立 模型 中 的 参数 。 滑 流 强 度 由 纵向 风速 的 标准 偏差 定义 为 厂 =o U, 383 
通过 杯 式 测 风 仪 测量 。 所 测量 的 是 纵向 和 横向 风速 分 量 的 矢量 和 。 因 此 ， 基 于 这 个 基础 计算 
的 汕 流 强度 通常 比 由 纵 回 分 量 单独 决定 的 广泛 采用 的 消 流 强度 要 高 。 但 如 果 没 有 其 他 估计 ， 
它 通常 用 于 表示 纵向 注 流 强度 。 

o o, Alo, 之 间 的 关系 在 3. 1 节 中 已 给 出 。 纵 问 长 度 尺度 工 ,一般 取决 于 高 度 和 地 形 
粗糙 度 ， 详 见 3.1 节 。 横 向 和 垂直 方向 的 长 度 太 度假 定 与 纵向 长 度 因 子 有 关 ， 即 L, =0. 3L 
EBL, =0. 1L,。 纵 向 衰减 因子 c, 的 典型 值 的 范围 是 2 ~27。 

Veers 和 Mann 模型 都 可 以 用 于 模拟 垂直 于 平均 风速 方向 的 平面 上 若干 点 的 时 间 系 列 风 
速 ， 如 风 轮 平面 上 。 关 于 模型 的 详情 见 Veers (1988) 和 Mann (1994, 1998) 的 相关 研 
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究 。 

2. 空气 动力 学 模型 

空气 动力 学 模型 处 理 空气 运动 以 及 作用 在 相对 于 空气 运动 的 物体 上 的 力 。 空 气动 力学 理 
论 使 得 对 流 过 风 轮 的 空气 所 产生 的 力 进行 定量 预测 成 为 可 能 。 

对 失速 整定 风力 机 ， 在 运行 过 程 中 的 高 风速 情况 下 ， 会 发 生 大 范围 的 气流 分 离 。 失 速 整 
定 利 用 风力 机 叶片 失速 时 所 发 生 的 升力 减少 现象 来 控制 风力 机 的 功率 输出 ， 从 而 限制 功率 输 
出 及 载荷 。 风 轮 上 的 整个 三 维 流动 是 十 分 复杂 的 ， 不 稳定 的 流动 取决 于 若干 变量 ， 具 体 包 
括 : 

1) 风速 ; 

2) 风 切 变 ; 

3) 大 气 潮流 ; 

4) 偏 航 角 ; 

5) 转速 ; 

6) 风 轮 半径 ; 

7) 风 轮 叶片 的 外 形 : | 
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进口 边 厚度 ， 
粗糙 度 敏 感度 ， 图 4-3， 翼 型 上 的 气动 力 分 布 和 结果 
© 钝 / 尖 出 口 边 。 
下 面 给 出 了 气动 模型 的 主要 描述 及 其 在 风 轮 叶片 上 的 应 用 ,引入 了 最 重要 的 概念 ， 也 即 
所 谓 的 叶 素 动量 理论 以 计算 风 轮 叶片 上 的 气动 力 。 采 用 这 种 方法 ， 利 用 动量 平衡 计算 叶 素 上 
的 力 ， 同 其 他 方法 一 样 ， 该 方法 也 采用 了 若干 项 理想 化 的 简化 ， 从 而 使 方法 能 够 实际 应 用 。 
也 有 其 他 的 一 些 方法 ， 但 耗 时 且 没 有 任何 好 处 。 
首先 来 考虑 经 过 疲 型 的 二 维 流动 。 二 维 流动 被 限制 在 一 个 平面 内 ,平面 之 外 的 速度 为 
零 。 为 获得 二 维 流 动 ， 把 辟 型 看 成 沿 展 向 无 限 延伸 是 必要 的 。 对 真实 的 叶片 ， 沿 叶片 展 向 ， 
叶片 的 形状 、 扭 转 及 恤 型 都 是 变化 的 ， 并 且 叶 片 从 轮 慌 开始 在 叶 尖 结束 。 然 而 ， 对 长 而 细 的 
叶片 来 讲 ， 展 向 方向 的 速度 分 量 相对 于 流 线 方向 一 般 较 小 。 二 维 气 动力 学 解 对 风力 机 风 轮 叶 
片 具有 实际 的 价值 。 气 流 作用 在 叶片 上 的 合力 作为 压力 和 摩擦 力 的 积分 得 到 ， 如 图 4-3 所 
示 。 而 合力 下 又 可 以 分 解 成 与 相对 风速 下 垂直 的 一 个 分 量 F 和 与 其 平行 的 分 量 FS, FN 
升力 ， 为 阻力 ， 如 图 44 所 示 ， 升 力 F 和 阻力 Fy 取决 于 入 流 角 大 小 。 
在 图 44 P, c/4 为 1/4 KR, 
失速 是 一 种 非 线 性 现象 ， 当 人流 角 达 到 某 一 限制 值 cu 时 ， 附 着 气流 会 突然 失去 ， 性 型 
升力 会 急剧 下 降 。 失 速 角 ww 有 一 定 的 随机 性 。 
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升力 系数 C, 和 阻力 系数 Cn 
定义 如 下 : 
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supo. 
P — STERKA ; 
而 一 一 单位 长 度 的 阻力 。 
升力 系数 和 阻力 系数 是 图 4-5 所 示 入 流 角 
a, BATIK, HAR Re =cW/v (其 中 , v 是 运 
SUAE) WPA, C, 随 o 线性 增加 ， 直 至 失速 
FA ou, ICI SET JE i AES WERK a 值 ， 

C, 达到 最 大 值 ，a 值 再 增加 C, 就 开始 减 小 了 
对 较 小 的 a fi, Cy 几乎 是 恒定 值 ， 但 失速 以 
后 ， 它 迅速 增加 。 AEHLR EUR, zm pm 
FBT SE AA, A R ERU] RR TI 
的 几何 形状 ， 带 有 很 尖 前 缘 的 薄 翼 型 ， 如 进口 
oe 型 ， Wi EU EES A Se RER 
从， 这 种 差异 是 


图 44 

















二 维 流 动 中 辟 型 的 升力 、 


阻力 定义 
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测 呈 和 合计 








图 4-5 


ua 参见 Abbott 和 Von Doenhoff (1959) 相关 研究 。 


Kl 4-5 4 


的 是 用 试验 结果 来 决定 这 些 
于 这 些 预测 。 


从 出 了 C, 和 Cy 随 入 流 角 a ZEAE BA, — HER Wee 
的 系数 值 。 带 三 维 效 应 修正 的 计算 流体 动力 学 用 于 得 到 失速 区 的 系数 值 。 在 后 失速 区 
5 系数 值 。 另 外 ， 由 Viterna 和 Corrigan (1981) 发 明 的 方法 可 以 用 
该 方法 假定 风 轮 无 扭转 ， 因 此 该 方法 的 结果 在 该 假设 不 满足 时 需要 进行 修正 。 




















应 用 这 种 方法 ， 最 大 的 阻力 系数 在 入 流 角 a =90° 
Cy =1.11 +0.018AR 


式 中 AR — ERU SZ EG, 





展 弦 比 AR 定义 为 叶片 长 度 与 特征 弦 长 的 比值 。 


E 
Cp = B,sin a + B, cosa 





B, =C), 
B, = ( C, - Cy, 
cosa, 
升力 系数 由 下 式 给 出 : 
C, - A,sin'a +Å, cosa 
sina 
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后 失速 区 的 阻力 系数 由 下 式 给 
15°<a<90° 





nay Sill QL, ) 


15°<a x90? 


BLAS AI FHJI ASH HA 
由 于 边界 层 分 离 造成 的 。 系数 Cl 和 C, 的 值 可 以 从 相关 表 中 查 到 ， 并 根据 


H: 


结果 用 于 得 到 失速 前 区 域 


典型 


» INE 
































B, 4i Vo 
A 75 ? Lz2ERRT———- 
A, = (Ch - Co masina, cosa, 7 =a Uu 
cos Q, p zou d v 
式 中 a 一 一 开始 失速 时 的 入 流 角 (通常 为 ” ESTES à 
15°) e o == 
Cu 一 一 开始 失速 时 的 阻力 系数 ; 1 
Ci 一 一 开始 失速 时 的 升力 系数 。 x Y 
为 了 以 数学 方式 描述 这 种 物理 现象 , 风 “ i a 
力 机 风 轮 可 以 被 视 为 一 个 盘 ， 它 可 以 通过 降 | 
低 风速 从 风 中 吸收 能 量 。 盘 周围 的 风速 和 压 。” || A P-P, 
力 条 件 如 图 4-6 所 示 。 E P-AP 
三 维 流动 将 在 叶片 出 口 边 后 面 产 生 一 排 
连续 的 切 向 旋涡 。 风 轮 后 面 的 尾 迹 将 会 是 旋 图 4-6 ”风力 机 对 风速 和 气压 的 影响 





转 的 ， 尾 迹 如 图 427 所 示 。 

3. 叶 素 动 量 方法 的 计算 步骤 

运用 叶 素 动量 理论 方法 ， 风 轮 
扫 掠 的 通 流 面积 被 划分 成 若干 个 同 
心 圆 环 元 素 ， 在 元 素 与 元 素 之 间 径 
向 相互 独立 的 假设 前 提 下 ， 这 些 元 
素 被 认为 是 彼此 分 离 的 。 也 就 是 
说 ,在 其 中 一 个 元 素 上 发 生 的 一 
切 ， 其 他 元 素 上 没有 任何 感应 。 通 
常 ， 每 一 个 环 又 被 分 成 若干 个 管 ， 
而 它们 也 被 假定 为 彼此 独立 。 这 种 
方法 允许 非 对 称 诱导 ， 风 速 被 假定 
为 在 每 一 个 圆 环 上 是 均匀 分 布 的 ， 
流体 中 叶片 每 一 个 环形 元 素 上 的 力 
假定 是 常量 。 这 个 假定 对 应 于 有 无 限 多 个 叶片 数 ， 将 在 以 后 对 此 进行 修正 。 

现在 考虑 半径 为 >、 厚 度 为 dr 的 环形 元 素 ， 作 用 在 风 轮 圆 盘 该 元 素 上 的 推力 为 

dT -2arpu (V,-—u,) dr 





图 4-7 用 烟 显 示 的 尾 迹 





式 中 一 一 风 轮 前 的 风速 ; 











u, 风 轮 后 尾 迹 风速 ; 
u u= (V +u) /2, 通过 风 轮 平面 的 风速 。 
环形 元 素 的 力矩 为 


dQ -2ar'puC,dr 
如 果 在 风 轮 上 游 半径 + 处 切 向 风速 为 零 ， 而 尾 迹 中 风速 为 u,。 引 入 轴 疝 诱导 因子 a =1 
-u/V, 及 切 向 诱导 因子 a’ =u,/ (2wr)， 此 处 表示 风 轮 角速度 。 推 力 和 力矩 的 表达 式 可 以 
写 为 
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dT -4mrpV?a (1-a) dr 
dQ 24mr'pV,o (1-a) a'dr 
这 时 需要 对 a 和 a' 进 行 初始 选择 ， 建 议 选择 a 2 a' 20 作为 初始 假设 。 
气流 角 由 是 风 轮 平面 和 旋转 叶片 的 相对 速度 VV 方向 之 间 的 夹 角 ， 气 流 角 可 以 通过 下 式 
计算 : 











(l+a) V, 
tand = (üben) ur 
当地 和 流 角 w =$ -9， 此 处 桨 距 角 9 是 叶片 相对 

于 风 轮 平面 的 当地 浆 距 角 ， 如 图 4-8 所 示 。 
通过 恰当 的 表 可 以 确定 叶片 的 升力 系数 C/ 和 阻力 系 (l-ayK% 
数 Ch。 它 们 是 a FMT ATP SEIS BY ET EEE AY PR AC, 
把 这 些 系数 转换 到 法 向 和 切 向 方向 Cv 和 Cy 有 
CN =C, cosh + Cnsin 中 
CT=Cisin -Chcos 









wr (1+@’) 

















实 度 o 定义 成 由 叶片 覆盖 的 环形 元 素 的 截面 积 x 
比 。 密 实 度 取决 于 环形 元 素 的 羊 径 >， 可 以 通过 下 式 i Ram 
得 到 . 

_c(r) B 
CU = 2mr 
式 中 有 一 一 叶片 数 。 E | 
可 以 通过 下 式 计算 影响 因子 a 和 a': = 
1 
T AFsin!ó 图 4-8 WENE 
pad 
aly 
Ba. E. 
=  4Fsinócosh | 
oC, 


式 中 





2 BR-r 
P= Zaweos[en( 1] 
式 中 R— FUERA. 


注意 ,下 为 所 谓 的 普 朗 特 (Prandtl) 叶 人 尖 损 失 系 数 。 这 是 针对 有 限 长 度 叶 片 修正 后 的 诱 
导 因 子 ， 因 为 在 叶 尖 处 难以 保持 叶片 囊 型 上 下 表面 之 间 的 压 差 。 回 顾 风 轮 叶片 扫 掠 面积 上 无 
穷 多 叶片 的 假设 ,通过 普 朗 特 叶 尖 损 失 系 数 表达 式 也 可 以 对 风 轮 平面 有 限 数目 叶片 进行 修 
IE 

考查 a 和 a' 的 值 ， 如 果 它 们 与 计算 中 假定 的 a 和 a' 的 值 偏差 较 大 ， 超 过 了 可 以 接受 的 范 
围 ， 就 回 到 初始 假定 的 a 和 a' 值 ， 用 新 的 a 和 w' 值 计算 气流 角 由， 反复 这 个 计算 过 程 ， 直 到 
得 到 一 套 最 新 的 a 和 a’。 这 个 近 代 过 程 需 要 多 次 反复 直到 得 到 一 套 收 敛 的 a Mla Hs TER, 
WAR a 变 得 大 于 0.3， 则 简单 的 动量 理论 不 再 成 立 。 公 式 对 这 种 情况 的 a 存在 一 个 修正 ， 只 
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dam X a Laj 


要 a >a.， 其 中 a.~0.2， 就 可 以 采用 格 劳 特 (Glauert) (BIE, a 可 以 用 下 式 代 替 : 








a=5{24K (1-2a.) =./LK (192a) 42] «4 (Ka? -1)] 
式 中 


注意 ， 为 了 在 低 风 速 情况 下 正确 地 计算 诱导 速度 ， 采 用 格 劳 特 修正 特别 重要 。 
一 旦 决定 了 一 套 收敛 的 a 和 a’， 它 们 就 可 以 用 来 计算 距 旋 转轴 7 处 风 轮 叶片 当地 的 力 ， 
如 垂直 于 风 轮 平面 的 力 和 风 轮 平面 切 向 的 力 。 叶 片 单位 长 度 上 的 法 向 力 为 
1 W Q-a) 
Ü 


F.-—p—————— 
3 p" sin 中 





而 叶片 单位 长 度 上 的 切 向 力 为 
1 VY (1-a) or (1 +a’) 
2? sindcosd S 

这 个 过 程 对 所 有 模 化 的 环形 元 素 反 复 进 行 ， 如 对 所 有 的 半径 值 >， 因 此 结果 就 包括 了 
沿 风 轮 叶片 单位 长 度 上 法 向 力 和 切 向 力 的 分 布 ， 这 些 分 布 作为 计算 叶片 任意 截面 上 应 力 、 
力 、 力 矩 的 基础 。 特 别 是 ，rFi 可 以 沿 叶片 积分 ， 从 而 给 出 一 个 叶片 对 总 的 转轴 力矩 的 贡 
献 。 

4. 结构 模型 

风 轮 叶片 是 细 长 的 ， 这 样 从 结构 的 观点 来 看 ， 它 可 以 被 视 作 梁 。 因 此 ， 可 以 采用 梁 的 理 
i£, 参见 5.1 节 。 采 用 梁 理论 ， 对 风 轮 叶片 进行 分 析 ， 一 系列 与 叶片 嗓 型 有 关 的 定义 是 有 用 
的 。 考 虑 叶片 的 一 个 截面 ， 弹 性 轴 垂 直 于 横 截 面 ， 与 横 截 面相 交 于 一 点 ， 在 这 一 点 法 向 力 
(出 横 截 面 平面 ) 不 会 使 弯曲 增加 。 而 切 变 中 心 是 在 该 点 平面 内 的 力 不 会 使 缀 型 在 平面 内 绕 
该 点 转 劲 的 点 。 平 面 内 的 两 个 主轴 相互 垂直 ， 与 弹性 轴 相 交 。 主 轴 通 过 这 样 的 现象 来 定义 ， 
即 无 论 何 时 对 其 中 之 一 施加 弯 矩 ， 深 都 只 绕 该 轴 发 生 弯曲 ， 而 对 其 他 任何 轴 施 加 弯 抢 都 会 诱 
导出 对 另外 的 轴 ， 而 不 仅仅 是 对 施加 弯 矩 的 轴 的 弯曲 。 

关于 对 各 种 轴 的 刚度 惯性 答 在 图 4-9 中 有 所 定义 ， 可 以 根据 标准 公式 计算 ， 这 些 公式 在 
结构 工程 力学 教 课 书 中 可 以 找到 。 参 考 轴 和 和 主轴 总 之 间 的 夹 角 o 可 以 按 下 式 计算 : 


F, = 


























_1 2 [EDyy ] 
Q: 三 2 arctan [ET, | = [EIL] 
式 中 
[EDyy] = | EX'Y'dA 
为 惯性 矩 的 偏差 ; 


有 区 | EX'2d4 


[E] = | EY^dA 
分 别 为 对 应 于 参考 轴 X'、 了 的 弯曲 刚度 参数 。 
这 样 对 于 主轴 的 弯曲 刚度 就 可 以 按 下 式 计 算 : 
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[El] = [Ely] - [EDyy] tana 
[ER] = [EN] - [EDy,,] tana 

这 里 处 理 了 最 重要 的 风 轮 叶片 刚度 主轴 2 
数据 。 注 意 ， 由 于 现在 风力 机 叶片 的 扭 
转 刚 度 通常 都 较 大 ， 一 般 不 考虑 扭转 刚 
HE, 注意 这 种 情况 在 将 来 的 风力 机 设计 
中 可 能 会 有 所 改变 。 

在 结构 模 化 和 分 析 中 ， 重 要 的 是 要 当 
心 额 振 现 象 ， 它 可 能 由 于 扭转 和 挥舞 运动 
耦合 引起 。 扭 转 和 挥舞 频率 的 低 比 率 及 高 
的 尖 部 速度 导致 颜 振 增加 ， 可 能 引起 风 轮 
叶片 的 破坏 ， 参 见 4. 3.4 节 相 关内 容 。 

5. 控制 系统 的 模 化 

控制 系统 是 为 了 使 风力 机 的 运行 参 ”图 4.9 叶片 截面 示 出 主轴 、 弦 线 、 叶 尖 弦 线 和 弦 线 角 
数 保持 在 规定 的 “正常 ”限制 之 内 。 也 
就 是 保持 风力 机 上 的 载 答 在 一 定 的 限度 内 。 由 于 运行 参数 通过 现时 显示 值 ， 以 及 /或 者 它们 
的 一 次 或 二 次 导数 值 来 进行 控制 ， 因 此 控制 算法 总 是 被 设 定好 ， 并 结合 气 弹 程序 一 起 用 于 载 
fay FRU < 

对 带 变速 的 变 浆 距 风力 机 ， 有 一 种 方法 来 表示 控制 系统 。 下 面 的 描述 是 关于 变速 变 桨 距 
风力 机 控制 系统 的 。 















































风力 机 的 机 械 效果 是 
P=3pAuC, (B, A) 
式 中 p 一 空气 密度 ; 
4 一 一 风 轮 面积 ; 
u— Jk ; 


G6 一 一 风 轮 效率 ，C, 是 桨 距 角 B 和 叶 尖 速 比 和 A (A = e,R/u, FP o, 是 风 轮 的 角 频 
HR. 而 RR 是 风 轮 半径 ) 的 函数 。 

奖 距 角 B 和 风 轮 角速度 wj 是 两 个 用 于 控制 风力 机 的 参数 。 风 力 机 的 控制 通常 基于 下 面 
两 种 方法 之 一 : 

1) 在 额定 功率 以 下 ， 优 化 功率 。 比 如 ,通常 当 B RA 取 特 定 的 优化 组 合 (Bars AL. 
风 轮 尽 可 能 地 靠近 C, 的 最 大 值 。 这 通过 保持 A 在 它 的 优化 值 A,, 处 恒定 而 选择 B 使 其 等 于 
它 的 优化 组 合 值 68, 来 达到 ,但 A 不 能 直接 控制 ， 因 为 u 很 难 高 精度 进行 测量 。 因 此 ， 对 给 
E wr 值 ， 哪 一 个 功率 输出 是 最 优 的 必须 采用 蔡 代 信息 进行 判断 。wn 被 用 作风 力 机 的 控制 参 
数 并 使 功率 最 优 ， 而 不 是 入 。 这 个 信息 可 以 通过 风 轮 的 气动 数据 建立 起 来 ， 所 有 翼 型 数据 及 
计算 机 程序 就 是 为 了 这 个 目的 。 

2) 通过 保持 功率 尽 可 能 接近 额定 功率 来 限制 功率 。 

由 于 风 的 满 流 ， 气 动 驱动 力矩 连续 地 变化 。 该 力矩 通过 转换 系统 被 风 轮 转换 成 电功率 ， 
它 作 为 作用 在 转换 系统 上 的 初始 载荷 显示 。 通 过 变 桨 上 距 和 对 风力 机 速度 的 调节 ， 和 气动 功率 的 
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变化 通过 风 轮 角速度 的 变化 来 吸收 ， 而 不 会 引起 传递 到 齿轮 箱 上 的 力矩 的 变化 。 这 意味 着 相 
对 传统 的 固定 转速 风力 机 ， 可 以 保持 齿轮 箱 上 的 力 处 于 较 低 的 水 平 。 


4.3.2 载荷 预测 的 气 弹 模型 


气动 弹性 力学 是 研究 气动 特性 和 弹性 变形 之 间 相 互 作 用 的 学 科 。 载 荷 了 预测 的 气 弹 模 型 通 
常 建 立 在 叶 素 动量 方法 基础 上 ， 它 把 风流 场 转换 成 作用 在 风力 机 结构 上 的 载荷 。 

有 两 种 重要 的 、 常 用 的 方法 用 于 风力 机 结构 的 离散 结构 建 模 ， 一 种 是 有 限 元 法 
(FEM) ， 另 一 种 是 模 态 分 析 方 法 〈 或 者 与 模 态 分 析 有 很 大 关系 的 方法 ) 。 两 种 方法 都 编 入 计 
算 机 程序 进行 载荷 预测 。 程 序 HawC 是 基于 有 限 元 法 的 气 弹 程序 例子 ， 而 FLEX4 程序 是 主 
要 基于 模 态 分 析 的 气 弹 程序 例子 。 

现在 已 有 几 个 用 于 风力 机 载荷 及 变形 预测 的 气 弹 分 析 计 算 机 程序 。 这 些 程序 中 一 些 已 经 
商业 化 可 以 严 到 ， 男 外 一 些 正在 由 风力 机 制造 商 进行 开发 ， 还 未 对 公众 发 布 。 绝 大 多 数 程序 
都 提供 时 域 上 的 解 ， 也 有 少数 几 个 程序 提供 频 域 上 的 解 。 
不 管 采 用 哪 一 个 气 弹 程 序 来 预测 风力 机 载荷 ， 最 基本 的 ， 它 必须 经 过 验证 ， 正 C 要 求 用 
于 预测 风力 机 设计 认证 载荷 的 载荷 模型 必须 针对 每 一 个 设计 载荷 工 况 进行 验证 ， 这 种 载荷 预 
测 的 验证 基于 在 类 似 风力 机 上 对 测量 载 答 与 预测 载 入 进行 比较 完成 ， 这 种 比较 及 接 下 来 的 校 
正 应 包括 峰值 载 集 和 疲劳 载 答 。 


4.3.3 气动 数据 的 评估 


对 任何 一 种 气动 分 析 方 法 ， 选 择 作为 输入 数据 的 气动 系数 都 要 求 认真 仔细 地 考虑 。 在 本 
节 中 ， 重 要 的 是 要 特别 注意 风力 机 采用 的 是 哪 一 种 调节 策略 。 

如 果 风 力 机 是 变 奖 距 控 制 ， 主 要 的 任务 是 尽 可 能 正确 地 安排 与 气 弹 计 算 程序 一 起 使 用 
的 调节 程序 。 当 风力 机 是 变 浆 距 控制 时 ， 和 气动 系数 很 容易 得 到 ， 因 为 此 时 风力 机 将 运行 
在 升力 曲线 的 线性 段 ， 三 维 效应 并 不 重要 。 然 而 ,在 失速 区 升力 曲线 的 初始 部 分 仍 需要 
修正 模型 ， 因 为 不 可 能 有 这 样 的 变 桨 距 调节 机 理 考 虑 得 如 此 完美 ， 可 以 使 得 叶片 从 不 经 
历 失 速 状 态 。 

如 果 风 力 机 是 失速 调节 或 主动 失速 调节 ， 人 恰当 选取 气动 系数 就 更 为 困难 。 首 先导 出 气动 
系数 代表 值 的 第 一 步 包 括 对 风 轮 叶片 所 用 波 型 的 识别 。 如 果 波 型 是 常用 的 ， 则 很 容易 找到 二 
维 风 洞 试验 数据 ， 以 支持 对 系数 值 的 选取 。 对 常用 的 NACA 恤 型 的 数据 可 以 在 Abbott 和 von 
Doenhoff (1959) 的 相关 研究 文献 中 找到 。 如 果 恤 型 不 常见 ， 建 议 检 查 翼 型 的 形状 外 观 ， 找 
到 一 个 代表 性 的 常用 系列 辟 型 ， 它 们 的 气动 二 维 数据 是 测量 过 的 。 

接 下 来 的 一 步 是 确定 气动 系数 值 ， 此 时 应 尽 可 能 地 考虑 到 三 维 效应 ， 建 议 通 过 功率 曲线 
或 推力 曲线 来 评估 或 校正 气动 系数 。 代 表 性 的 推力 曲线 很 容易 通过 塔 架 底部 的 弯曲 来 导出 。 
如 果 有 可 靠 的 测量 数据 ， 这 将 会 为 导出 “正确 的 ”数据 提供 一 个 良好 的 基础 。 

在 绝 大 多 数 情况 下 ， 并 没有 测量 数据 ， 气 动 系数 的 指定 值 必须 基于 印象 和 经 验 。 作 为 蔡 
代 ， 也 可 以 考虑 按 Bak 等 人 (1990) 的 研究 对 二 维 数据 采用 三 维修 正 。 三 维修 正 导 则 可 以 
总 结 如 下 : 

1) 如 果 包 括 三 维 效应 ， 升 力 系数 在 叶 尖 失速 区 较 小 ; 

2) 在 从 风 轮 轴线 到 2/3 风 轮 半径 的 距离 范围 内 ， 升 力 系数 不 变 ，; 
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3) 如 果 考 虑 三 维 效应 ， 升 力 系数 在 叶片 的 内 侧 部 分 ， 即 靠近 风 轮 轴线 处 较 高 ; 

4) 在 叶片 的 外 侧 部 分 ， 阻 力 系数 保持 不 变 。 

5) 如 果 包 括 了 三 维 效应 ,在 人流 角 到 大 约 20° 范 围 内 ,阻力 系数 在 叶片 内 侧 部 分 会 稍 
稍 低 一 些 。 对 于 更 大 的 入 流 角 ， 阻 力 系数 会 比 二 维 数据 所 显示 的 要 高 一 些 。 

应 当 注意 ， 上 述 导 则 是 针对 特定 的 LM19. 1 叶片 基于 计算 结果 所 作 的 校正 ， 如 果 没 有 校 
正 ， 其 他 叶片 不 一 定 都 要 遵守 。 
通常 ， 如 果 入 流 角 范围 超过 -20° ~20。， 气 动 数据 几乎 不 可 能 找到 。 由 于 超过 这 个 范围 
的 入 流 角 确实 发 生 在 风力 机 上 ， 特 别 是 在 由 极限 偏 航 误差 或 极限 风速 构成 的 极端 条 件 下 。 通 
常 必须 对 现 有 的 气动 数据 进行 外 推 ， 以 得 到 大 角度 下 的 值 。 这 样 的 外 推 方法 可 以 在 Eggleston 
和 Stodard (1987) 的 相关 研究 中 找到 ， 在 4.3.1 节 中 已 经 描述 了 由 Viterna 和 Corigan 
(1981) 给 出 的 蔡 代 方法 。 

注意 ， 这 些 气 动 系数 的 恰当 选择 对 于 风力 机 设计 分 析 十 分 重要 ， 因 为 对 风力 机 动力 学 响 
应 的 可 靠 预 测 ， 很 大 程度 上 取决 于 正确 选择 气动 系数 。 


4. 3.4 特殊 考虑 


1. 结构 阻尼 

为 了 通过 气 弹 分 析 程 序 分 析 得 到 真实 的 响应 ， 必 须 小 心地 对 结构 阻尼 作出 规定 。 结 构 阻 
尼 模 型 包括 在 运动 方程 中 ， 以 确保 结构 系统 中 的 能 量 耗 散 。 如 果 所 有 的 模 态 都 可 以 测量 ， 通 
常 只 需 对 有 限 几 个 模 态 形状 进行 测量 就 可 以 得 到 结构 阻尼 。 

经 验 显 示 ， 对 数 衰减 形式 的 结构 阻尼 对 叶片 通常 量 级 是 3% ， 而 对 主轴 和 塔 架 通 常 
5% 。 针 对 19m 风 轮 叶 片 对 数 衰减 的 例子 见 表 4-3 ( Baumgart 等 人 ，2000) 。 为 了 确保 能 量 
散 ， 要 求 运动 方程 中 源 于 结构 阻尼 的 阻尼 矩阵 部 分 C 是 正定 的 或 至 少 是 半 正 定 的 ， 即 

x'Cx 三 0 

结构 阻尼 和 矩阵 的 正定 确保 了 在 所 有 速度 下 的 能 量 耗 散 。 

表 4-3 19m 叶片 模 态 阻尼 的 对 数 衰减 率 
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阻尼 (%log) 
模 态 形状 频率 /Hz 
平均 值 标准 偏差 
一 阶 拍 动 1. 636 1.782 0. 080 
二 阶 拍 动 4.914 2.021 0. 011 
三 阶 拍 动 9.734 2. 468 0. 026 
四 阶 拍 动 16.22 3. 227 0. 033 
一 阶 摆动 2. 943 3. 603 0.011 
二 阶 摆动 10. 62 5.571 0. 041 
一 阶 扭 转 23. 16 5. 807 0. 062 
最 常见 的 阻尼 模型 表达 式 是 瑞 利 ( Rayleigh) 阻尼 模型 。 它 的 主要 优点 是 只 要 采用 模 态 





公式 ， 运 动 方程 就 是 解 耦 的 。 阻 尼 模 型 的 形式 是 
C - aM « BK 
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式 中 C——HUEXRIE; 


M 一 一 质量 矩阵; 
天 一 一 刚度 年 阵 ; 
a，,，B 一 一 模型 常数 。 








参考 资料 见 Bathe (1982) 相关 人 研究 。 瑞 利 阻尼 模型 仅 精 确 拟 合 了 两 个 测量 的 阻尼 比 。 
此 处 o, B 通过 两 个 阻尼 比率 决定 ， 它 们 分 别 对 应 于 不 同 的 振动 频率 。 

使 用 瑞 利 模型 的 缺点 是 对 高 频 振动 阻尼 的 预测 偏 大 。 

对 于 更 通用 的 阻尼 模型 ， 假 定 阻尼 比 p 已 经 确定 。 基 于 这 一 点 ,阻尼 和 矩阵 用 考 仇 级 数 
(Caughey series) 表示 ， 即 





式 中 C 一 一 阻尼 矩阵 ; 





MM 一 一 质量 矩阵 ; 
K 一 一 刚度 矩阵 ; 
7 一 一 阻尼 比 的 数量 ; 
a 一 一 模型 常数 。 


模型 常数 a, 可 从 的 联 立 方程 (simutaneous equations) 得 到 ， 即 
l(a 
é = (2 +4 w; +4,0, Tet 2) 


式 中  i—i= (1, p); 
< 一 一 第 ; 阶 阻尼 比 ; 
w, 一 一 振动 模 态 的 角 频 率 。 
使 用 通用 阻尼 模型 的 缺点 是 ， 在 一 般 情况 下 ， 阻 尼 和 矩阵 C 是 一 个 满 秩 和 矩阵 。 这 样 就 导 
致 在 气 弹 分 析 仿 真 中 变 得 非常 耗费 时 间 。 对 于 p =2， 通 用 模型 退化 为 瑞 利 阻尼 模型 。 
为 了 正确 评价 这 里 所 表示 的 结果 ， 回 顾 第 i 阶 阻尼 比 定义 为 
o 


é = : 





i 











2 mk, 
式 中 m,— 第 i 个 质量 ; 
c 一 一 第 i 个 阻尼 ，; 
一 一 第 i 个 刚度 。 
相应 的 对 数 衰减 量 为 
2mé, 
ó; = ~27€, 
1-& 
这 个 对 数 衰减 量 是 幅 值 衰减 率 的 自然 对 数 ， 如 在 两 个 连续 的 位 移 循环 中 幅 值 比 率 的 自然 


对 数 。 
2. 结构 阻尼 的 确认 
如 果 在 气 弹 模型 中 ， 阻 尼 系 数 选用 了 一 些 初始 估计 ， 那 么 必须 确认 模型 产生 了 正确 的 阻 














O 原 书 有 误 ， 错 将 c; IHT co 译 者 注 
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尼 表达 式 。 这 可 以 通过 固定 风力 机 所 有 的 自由 度 而 只 保留 要 检查 阻尼 模型 的 一 个 自由 度 来 实 
现 。 在 所 考查 的 结构 部 件 〈 如 叶片 ) 上 施加 一 个 外 部 的 周期 性 力 ， 使 用 部 件 的 固有 频率 作 
为 激励 频率 ， 结 构 只 激励 几 秒 钟 ， 然 后 测量 诱导 振动 的 衰减 ， 则 阻尼 系数 就 很 容易 通过 方程 
的 拟 合 曲线 得 到 ， 即 





f (x) =Cexp ( -ôf,t) 


式 中 ht, 
/一 一 激励 频率 ; 
6 一 一 对 数 衰 减 率 ; 


C 一 一 来 自 拟 合 的 校正 常数 。 
这 样 一 个 拟 合 例子 如 图 4-10 所 示 。 模 型 中 的 动力 系数 必须 调整 直至 从 试验 中 得 到 正确 
的 对 数 衰减 率 5。 


叶片 摆动 阻尼 





叶 根 据 振 力 失 Nm 








10 
时 间 /s 


图 4-10” 风 轮 叶 片 摆 振 阻尼 试验 

只 有 采用 瑞 利 阻 尼 模 型 ， 才 可 能 仅 通过 两 个 频率 拟 合 出 正确 的 阻尼 特性 。 如 果 阻 尼 特 性 
在 更 多 的 频率 上 是 已 知 的 ， 如 表 4-3 中 的 例子 ， 就 只 能 选择 几 个 阻尼 的 平均 代表 值 。 在 本 节 
中 ， 重 要 的 是 要 注意 采用 瑞 利 模型 在 高 频 时 会 对 阻尼 的 预测 偏 高 ， 如 对 玻璃 纤维 材料 上 高 频 
冲击 力 的 分 析 。 

3. 叶片 失速 诱导 振动 

风力 机 中 存在 这 样 的 情况 ， 即 出 现 了 大 幅度 的 叶片 摆动 方向 的 振动 ， 即 使 是 在 相对 中 等 
风速 状态 ,用 10min 平均 风速 来 描述 大 约 是 15m/s 时 ， 叶 片 会 产生 大 幅度 的 摆动 方向 振动 。 
这 样 的 摆动 方向 振 劲 从 结构 观点 来 看 是 不 希望 出 现 的 ， 需 要 避免 。 一 旦 负 的 气动 阻尼 超过 结 
构 阻 尼 ， 摆 动 就 会 发 生 。 气 动力 为 振动 提供 的 能 量 多 于 结构 阻尼 所 能 吸收 的 能 量 。 图 4-11 
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和 图 4-12 给 出 了 对 500kW 风力 机 进行 仿真 得 到 的 这 样 一 个 振动 的 例子 。 图 4-11 给 出 了 在 基 
本 构造 下 的 振动 ， 而 图 4-12 给 出 了 在 新 构造 下 主轴 刚度 增加 的 振动 。 两 图 均 引 自 Petersen 等 
人 (1998) 的 相关 研究 。 注 意 ， 挥 舞 方向 的 振动 同样 重要 ， 需 要 加 以 考虑 。 

摆动 有 问题 时 ， 关 于 新 叶片 设计 和 旧 叶 片 改 造 方面 的 建议 由 Petersen 等 人 (1998) 给 
出 ， 这 里 重复 一 下 。 
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图 4-11 ”基本 构造 500kW 风力 机 叶 图 4-12 主轴 刚度 增加 的 500kW 风力 
根 处 摆动 方向 力矩 机 叶 根 处 摆动 方向 力矩 





对 于 新 设计 风力 机 ， 此 时 拥有 很 多 的 自由 度 ， 建 议 按 下 述 的 程序 进行 : 

1) SAY HEFT Ae AY FE Se A 

2) PEERI, MAINE GZK, He) 以 及 叶片 的 结构 特性 〈 刚 度 、 质 量 、 模 
态 形状 ， 如 变形 的 幅 值 和 方向 、 结 构 阻 尼 、 模 态 质量 、 模 态 刚度 及 模 态 固有 频率 ) ， 不 仅 要 
考虑 风 轮 的 性 能 ， 而 且 要 考虑 气动 阻尼 特性 。 特 别 地 ， 应 该 卷 虑 叶片 扭转 ， 它 不 仅 与 功率 特 
性 有 关 ， 而 且 与 振动 方向 模 态 形状 有 关 。 

3) 运用 准 静 态 方 法 (Petersen 等 人 , 1998) 计算 单 只 叶片 的 基本 气动 阻尼 特性 ， 考 虑 
基本 的 挥舞 和 摆动 模 态 形状 。 如 果 不 满意 ， 则 重复 步骤 2)， 反 复 进行 。 

4) 扩展 准 静 态 分 析 ， 包 括 对 模型 进行 叶 型 升力 和 阻力 两 个 方面 动力 失速 的 验证 ， 此 时 
仍 只 考虑 单独 的 一 只 叶片 ， 如 果 不 满足 ， 重 复 步 又 2) 。 

5) 如 果 单 只 叶片 的 分 析 得 到 了 恰当 的 气动 阻尼 ， 则 用 全 和气 弹 模 型 继续 进行 分 析 ， 包 括 
确定 模型 在 履 型 升力 和 阻力 两 方面 的 失速 滞后 。 结 构 模 型 必须 对 叶片 的 弯曲 模 态 以 及 风 轮 的 
旋转 模 态 有 足够 详细 的 描述 。 

6) 对 所 感 兴趣 的 风速 进行 全 气 弹 计算 ， 通 过 单 只 叶片 分 析 可 以 在 很 大 范围 的 风速 上 进 
行 确认 。 

7) 通过 对 叶片 在 挥舞 和 摆动 两 个 方向 固有 频率 上 的 响应 进行 观察 ， 从 而 对 阻尼 特性 进 
行 研 究 ， 如 基于 叶 根 弯 距 的 功率 谱 密度 。 

8) 如 果 结 果 不 满意 ， 重 复 步 又 2) 。 
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如 果菜 一 台 特 定 风力 机 ， 在 挥舞 振动 和 摆动 振动 方面 存在 问题 ， 那 么 该 风力 机 必须 进行 
改进 设计 ， 此 时 只 有 有 限 的 几 种 可 能 性 被 保留 。 

1) 一 般 对 已 有 的 设计 应 使 用 上 述 步骤 。 

2) 叶片 的 气动 特性 可 以 通过 使 用 不 同 的 气动 装置 得 到 改进 ， 如 采用 失速 条 (或 涡流 发 
HE Ait) o 

3) 风力 机 的 结构 特性 可 以 通过 增加 局 部 质量 或 增加 局 部 刚度 特性 的 方法 来 改变 ， 这 些 
变化 能 以 希望 的 方式 改变 模 态 形状 和 固有 频率 。 

4) 机 械 阻 尼 装 置 可 以 用 在 叶片 或 支撑 结构 上 。 应 该 提醒 的 是 这 些 装置 并 没有 消除 振动 
的 根源 ， 振 动 是 由 气动 力 提供 能 量 的 。 

4. Bik 

颤 振 是 一 种 气 弹 不 稳定 性 ， 它 可 能 导致 很 大 幅度 的 振动 ， 甚 至 可 能 导致 失效 。 闸 振 由 叶 
片 的 挥舞 振动 和 扭转 振动 的 克 合 组 成 ， 它 是 由 叶片 周围 的 气流 来 维持 的 。 闸 振 要 发 生 ， 必 须 
有 几 种 不 利 的 条 件 存 在 。 其 中 两 个 最 关键 的 条 件 是 : 一 是 挥舞 方向 弯曲 模 态 频率 与 一 阶 扭转 
模 态 频率 之 间 没 有 足够 的 分 离 ， 二 是 叶片 横 截 面 的 质心 位 于 叶片 截面 气动 中 心 的 后 面 。 气 动 
中 心 通常 近似 地 在 弦 长 的 1/4 处 ， 如 图 44 距 进 气 边 c/4 距离 处 。 因 此 设计 叶片 时 ， 重 要 的 
是 确保 高 的 扭转 刚度 ( 如 一 阶 扭转 频率 比 一 阶 挥舞 频率 大 10 fi) , TEIEH] E, 确保 叶片 横 
截面 的 质量 中 心 位 于 进 气 边 和 1/4 弦 长 点 之 间 。 

5. 失速 条 和 涡流 发 生 器 的 使 用 

失速 条 可 以 用 在 风 轮 叶片 的 外 侧 区 域 (典型 的 是 在 外 侧 1/3 部 分 ) ， 当 叶片 发 生 剧 烈 振 
动 时 ， 用 作 一 种 “紧急 ”动作 。 一 般 地 ， 失 速 条 通过 失速 增加 阻力 来 增加 叶片 局 部 区 域 的 
阻尼 。 

涡流 发 生 器 通常 用 于 增加 升力 从 而 改进 叶片 的 气动 性 能 。 涡 流 发 生 器 用 于 叶片 的 内 侧 区 
域 ， 从 而 改善 这 一 区 域 的 最 大 升力 ， 带 失速 条 和 涡流 发 生 器 改进 的 例子 如 图 4-13 ~ 图 4-16 
所 示 (Petersen 等 人 , 1998) , 
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6. 动力 失速 
如 果 入 流 角 周 期 性 变化 ， 那 么 失速 的 起 始 就 会 延迟 ， 如 入 流 角 按 如 下 计算 ; 


a (t) =ao+Bsn (at) 


式 中 a 一 一 名 义 入 流 角 ; 
幅 值 ; 
上 一 一 时 间 ; 
w 一 一 角 频 率 。 

失速 起 始 被 延迟 的 现象 被 称 为 动力 失速 ， 它 影响 升力 和 阻力 系数 。 当 发 生 失 速 延 迟 时 ， 
考虑 动力 失速 是 重要 的 ， 因 为 升力 和 阻力 系数 是 以 恒定 进 流 角 的 风 洞 试验 导出 的 。 各 种 动力 
失速 模型 可 以 在 Petersen 等 人 (1998) 的 相关 研究 文献 中 找到 。 

在 风 洞 中 测量 的 6=2° 的 动力 失速 例子 如 图 4-17 所 示 。 
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图 4-17 C, AC, 回路 动力 失速 
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4.4 载荷 分 析 与 合成 





4.4.1 疲劳 载荷 


疲劳 载荷 是 循环 载荷 ， 它 造成 结构 零件 材料 的 累积 损伤 ， 并 逐渐 导致 结构 失效 。 疲 劳 载 
答 通 常 远 低 于 导致 静态 失效 的 载 伍 水 平 ， 在 疲劳 失效 之 前 将 发 生 许 多 次 的 载 从 循环 ， 这 就 是 
通常 所 说 的 高 周 疲劳 (High-cycle fatigue) 。 然 而 ， 对 某 些 材料 ， 特 别 是 S - N 曲线 斜率 很 高 
的 材料 ， 如 环 氧 树脂 材料 ， 疫 劳 载荷 与 导致 静态 失效 的 载荷 几乎 具有 同等 的 重要 性 。 对 这 样 
的 材料 ， 疲 劳 变 成 了 极限 值 问题 ， 就 好 像 只 经 历 几 个 载荷 循环 就 会 发 生 疲劳 破坏 ， 这 就 是 通 
常 所 说 的 低 周 疲劳 (Low-cycle fatigue) 。 

累积 损伤 通常 用 Palmgren-Miner 准则 决定 ， 见 附录 C。 这 种 方法 要 求 具 有 应 力 分 布 范围 
的 知识 ， 这 在 后 面 的 内 容 中 将 进行 介绍 。 

1. WRITE 

循环 计数 方法 用 来 通过 应 力 历程 建立 应 力 范 围 分 布 ， 目 前 有 一 些 循环 计数 方法 ， 比 如 : 

1) 峰值 计数 法 ; 

2) 范围 计数 法 ; 

3) 雨 流 计数 法 。 

这 三 种 计数 法 对 纯正 弦 曲 线 的 应 力 历 程 及 理想 的 ， 罕 范围 的 时 间 历 程 可 以 给 出 同样 的 结 
果 。 这 里 考虑 雨 流 计数 法 ， 并 对 静态 过 程 进 行 描 述 ， 为 了 简化 起 见 ， 描 述 中 平均 水 平视 作 




















o 


雨 流 计数 法 中 ， 应 力 历程 首先 被 转化 成 一 系列 的 峰 谷 值 ， 如 图 4-18 所 示 。 此 时 ， 时 间 
轴 转 为 垂直 ， 正 方向 向 下 ， 时 间 系 列 看 起 来 就 像 屋顶 的 雨 流 。 璀 流 路 径 按 照 下 列 的 规则 来 定 
X. (Wirsching 和 Shehata, 1977): 

1) 每 一 雨 流 在 每 一 个 峰 从 开始。 

2) 雨 流 路 径 从 谷底 开始 流 到 屋 疹 顶部 时 ， 如 果 相 反方 向 的 谷 的 斜 度 比 考虑 中 的 起 始 路 
径 的 斜 度 还 要 大 (比如 路 径 [1 ~8]， 路 径 [9-10] 等 )， 则 流动 停止 。 当 路 径 由 峰 顶 开 
始 ， 那 么 它 的 峰 比 雨 流 起 始 路 径 的 峰 还 要 高 (如 路 径 [2 ~3]、 路 径 [4 ~5]、 路 径 [6 ~ 
7] 等 )。 

3) 如 果 从 屋 疹 上 流下 的 雨 流 中 途 阻 止 了 以 前 的 路 径 ， 现 有 的 路 径 就 被 终止 (如 路 径 
[3-3a], 路径 [5 ~5a] 等 )。 

4) 直至 考虑 的 路 径 终 止 为 止 ， 新 的 路 径 不 能 开始 。 

从 谷底 起 源 的 应 力 幅 值 S; 的 半 循 环 ， 在 应 力 轴 上 投射 一 定 的 距离 (如 路 径 [1~8]、 路 
f$ [3-3a]. 、 路 径 [5 ~5a] 等 )。 应 该 注意 到 ， 对 足够 长 的 时 间 系 列 ， 任 何 起 于 谷底 的 半 
循环 应 紧 跟 另 一 个 峰值 起 源 的 同样 范围 的 半 循 环 。 如 果 应 力 历程 以 同样 的 应 力 值 作为 起 始 和 
终止 ， 对 短期 的 时 间 历 程 情况 也 是 同样 类 似 的 。 

雨 流 计数 法 并 不 限于 高 周 疲劳 ， 也 可 以 用 于 低 周 疲劳 ， 但 此 时 应 变 范围 是 重要 的 参数 。 
图 4-18 给 出 了 一 个 简单 的 例子 ， 在 这 个 例子 中 ， 有 4 个 类 似 于 恒 幅 循环 的 事件 ， 路 径 [1 ~ 
6~9]、 路 径 [2 ~3 ~3a] 、 路 径 [4~5~6] 及 路 径 [7 ~8 ~8a]。 这 些 事件 是 封闭 的 浪 止 
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图 4-18 两 流 计 数 法 示意 图 
[图 4-18a、 图 4-18b 适用 于 应 力 历程 ， 
图 4-18e 适用 于 低 周 应 变 历程 ] 
回路 ， 每 一 个 事件 都 与 应 变 范围 及 平均 应 变 有 关 。 为 了 计算 累积 损伤 ， 每 一 封闭 的 沛 止 回路 
都 可 以 同 恒 幅 数据 进行 比较 。 

在 雨 流 计 数 法 中 ， 小 的 逆转 被 处 理 成 大 范围 循环 的 中 断 ， 雨 流 计数 法 也 会 确定 每 一 个 应 
力 循 环 的 平均 应 力 。 从 试验 结果 与 上 述 三 种 循环 计算 法 预测 所 得 到 的 结果 看 ， 雨 流 计数 法 可 
以 给 出 最 好 的 结果 ， 也 是 三 种 方法 中 惟一 可 以 同时 识别 缓慢 应 力 循环 及 快速 应 力 逆转 的 方 
法 。 峰 值 计数 法 对 较 大 的 应 力 范 围 一 般 会 给 出 较 大 的 概率 ， 而 范围 计数 法 对 较 小 的 应 力 范围 
将 给 出 较 大 的 概率 。 因 此 ， 与 雨 流 计数 方法 比较 ， 峰 值 计数 法 将 导致 较 大 的 损伤 累积 ， 而 范 
围 计数 法 预计 的 损伤 偏 小 。 通 过 雨 流 计数 法 所 获得 的 应 力 范 围 分 布 的 分 析 结 果 是 非常 难以 得 
到 的 。 这 种 方法 一 般 只 用 于 对 应 力 历 程 的 测量 或 仿真 。 

雨 流 计数 法 可 以 确定 每 一 个 应 力 循环 的 平均 应 力 。 通 过 雨 流 计数 法 从 循环 计数 中 得 出 的 
有 吸引 力 的 应 力 范 围 分 布 代表 ， 构 成 了 对 应 于 每 一 个 平均 应 力 水 平 的 一 行 ， 对 应 于 每 一 个 应 
力 范 围 的 一 列 形 成 的 矩阵 。 该 矩阵 的 每 一 个 元 素 将 包括 与 特定 的 应 力 范 围 及 特定 平均 应 力 有 
关 的 应 力 循 环 数 。 和 矩阵 的 每 一 行将 包含 一 个 以 特定 平均 应 力 为 条 件 的 离散 应 力 范 围 分 布 。 如 
果 对 应 于 各 种 压 应 力 幅 值 与 拉 应 力 幅 值 之 比 RA S — N 曲线 都 可 用 ， 那 么 通过 对 每 一 个 元 素 
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采用 恰当 的 S - N 曲线 ， 这 个 代表 可 以 预测 矩阵 中 该 元 素 的 部 分 损伤 。 总 的 损伤 忆 可 以 通过 
对 矩阵 中 所 有 元 素 的 部 分 损伤 求 和 得 到 ， 即 
ny (5j) 
Dr NOS) 

式 中 n;——ÓBPEZC AR POI PB 7 个 应 力 范 围 $ 和 第 i 个 平均 应 力 的 应 力 循 环 数 ; 

Ni 一 一 该 元 素 的 失效 应 力 循环 数 ， Mae 

如 图 4-19 所 示 。 

这 种 方法 对 于 如 叶片 材料 这 样 具 有 非 
零 平 均 应 力 的 结构 材料 的 损伤 预测 是 非常 ”= 
有 用 的 。 对 于 这 样 的 材料 来 说 ， 考 虑 Min- A 
er 累积 模型 ， 由 于 模型 基于 单一 的 、 零 平 
均 应 力 对 称 应 力 循环 的 S$ - N 曲线 ， 因 此 
对 非 零 平均 应 力 材料 模型 并 不 适用 。 

2. 应 力 范围 分 布 

为 了 建立 风力 机 结构 零 部 件 的 应 力 范 
围 分 布 ， 考 虑 风力 机 各 种 各 样 可 能 的 运行 条 件 是 很 重要 的 ， 这 些 运 行 条 件 包 括 : 

1) 发 电 ; 

2) 开始 切入 和 开始 切 出 ; 

3) 切入 停止 和 切 出 停止 ; 

4) 空转 和 停机 ; 

5) 对 风 偏 离 。 

开始 和 停止 是 瞬时 状态 ， 此 时 考察 结构 部 件 中 的 应 力 分 布 是 比较 困难 的 。 在 发 电 状 态 
下 ， 假 定 为 稳定 条 件 通常 在 短 时 间 内 ， 如 10min 周期 。10min 的 风气 候 参 数 ， 如 轮 载 高 度 处 
的 平均 风速 We 和 汕 流 强度 五 ， 均 可 以 假定 为 常量 。 在 这 样 短 时 间 的 稳定 条 件 下 ， 在 所 考虑 
结构 零 部 件 上 产生 应 力 范 围 的 载荷 响应 过 程 可 以 看 作 一 个 稳定 过 程 。 在 稳定 的 条 件 下 ， 应 力 
范围 经 常 被 看 作 或 者 接近 于 一 种 威 布尔 分 布 ， 即 

F; (s) =1-exp [ - (g2^] 

WA, MRA B =1 时 ， 这 种 分 布 变 成 指数 函数 分 布 ， 而 当 它 等 于 2 时 ， 变 成 瑞 利 分 
布 。 对 于 那些 并 不 完全 符合 威 布尔 分 布 的 应 力 范围 分 布 ， 通常 可 以 采用 变形 的 威 布尔 分 布 来 
描述 。 在 这 类 分 布 中 ， 最 简单 的 分 布 模型 是 三 参数 的 威 布尔 分 布 ， 


F; (s) =1-exp [ - Cg] 

其 他 的 中 等 变形 威 布尔 分 布 模型 构成 了 一 个 参数 化 分 布 模型 ， 它 能 很 好 地 拟 合 已 有 的 数 
据 ( Ronold 等 人 ，1999 ) 。 

a, BAS, 都 是 分 布 参数 ， 它 们 通常 表示 为 风 况 参数 M 的 函数 。 如 果 在 [和 
五 条 件 下 的 短期 应 力 分 布 已 经 确定 ， 如 3.1 节 所 述 U, AL, 的 长 期 分 布 已 知 ， 而 且 风 力 机 运行 
寿命 内 的 总 应 力 循环 数 已 进行 过 评估 ， 那 么 就 可 以 建立 该 寿命 期 内 所 有 应 力 范围 的 合成 分 布 。 
这 个 合成 分 布 本 身 常 常用 威 布尔 分 布 来 描述 ， 如 图 4-20 所 示 ， 其 中 n 代表 运行 寿命 期 内 的 超 
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过 应 力 范围 $ 的 应 力 循环 数 。 这 种 分 布 构成 了 导致 e 
疲劳 损伤 载荷 的 重要 分 布 。 注 意 到 如 果 图 4-20 中 200 
曲线 在 半 对 数 图 中 是 一 条 直线 ， 则 应 力 分 布 为 指数 150 
分 布 ， 它 是 威 布尔 分 布 的 一 个 特例 。 a 

为 了 获得 设计 寿命 期 内 的 全 部 疲劳 载荷 的 分 
布 ,必须 在 这 个 合成 分 布 中 补充 由 于 起 动 、 停 机 、 
待机 、 空 转 和 对 中 偏差 造成 的 应 力 范 围 ， 这 些 应 0 2 4 6 E 10 
力 范围 会 增 大 累积 疲劳 损伤 。 len 

因此 ， 风 力 机 的 工作 循环 信息 是 必要 的 ， 工 图 4.20 ”载荷 谱 的 合成 应 力 分 布 实例 
作 循 环 是 一 个 代表 性 的 运行 周期 ， 它 由 一 个 典型 
的 延续 性 和 不 同 运行 方式 的 持续 时 间 来 描述 。 工 作 循环 可 以 用 一 个 参数 序列 来 分 类 ， 这 些 参 
数 定义 了 时 间 跨 度 为 10min 的 运行 模式 。 工 作 循环 的 信息 ， 应 该 包括 工作 循环 涵盖 的 时 间 跨 
度 内 ,最少 的 起 动 和 停机 次 数 ， 以 及 这 个 时 间 跨 度 内 的 风 况 参数 。 

对 于 疲劳 而 言 ， 风 力 机 的 起 动 被 认为 可 能 是 最 关键 的 。 其 中 的 一 个 原因 是 在 发 电机 与 电 
网 连接 时 ， 会 在 传动 链 和 风 轮 叶片 上 产生 很 大 的 瞬时 载荷 。 建 议 区 分 切入 风速 的 起 动 和 低 于 
切 出 风速 的 起 动 这 两 种 情况 。 

在 风力 机 停机 时 ， 建议 区 分 低 于 切入 风速 的 停机 和 高 于 切 出 风速 的 停机 ， 因 为 后 者 与 相 
当 大 的 气动 载荷 有 关 。 

切入 风速 下 待机 和 空转 时 的 载荷 被 认为 是 无 关 紧 要 的 。 

对 中 偏离 对 疲劳 可 能 是 很 重要 的 。 

注意 ， 对 于 疲劳 而 言 ， 风 力 机 结构 上 特定 位 置 的 应 力 被 认为 是 很 关键 的 ， 可 能 是 由 于 不 
同 来 源 应 力 或 加 载 过 程 的 组 合 。 如 果 应 力 水 平 足 够 低 ， 进 行 疲劳 累积 损伤 计算 前 ， 对 于 组 合 
应 力 可 以 假设 具有 弹性 材料 特性 。 更 进一步 保守 一 点 讲 ， 假 定 两 个 加 载 过 程 同时 达到 峰值 载 
和 荷 ， 并 且 高 幅 值 循环 与 高 幅 值 循环 组 合 ， 两 个 加 载 过 程 的 平均 值 以 产生 最 大 平均 应 力 值 的 不 
利 方式 组 合 。 关 于 如 何 组 合 载荷 谱 的 详情 参见 TEA (1990) 相关 参考 文献 。 

3. 等 效 载荷 

一 旦 建立 了 风力 机 设计 寿命 期 内 各 种 运行 模式 下 的 载荷 谱 ， 便 能 方便 地 定义 对 应 等 效 循 
VIC n. 的 所 谓 等 效 损伤 载 集 范围 5,。 也 就 是 导致 由 各 种 循环 次 数 n; 相应 的 应 力 范围 $ 组 成 
的 真实 载荷 谱 同 样 累 积 损伤 的 一 个 恒定 载荷 范围 5,。。 如 果 选 定 或 规定 等 效 循环 数 wx,， 等 效 
载荷 范围 S, 可 根据 下 式 求 得 : 

| y sr 
So =|— 


式 中 mm 一 一 材料 S - N 曲线 的 斜率 。 

等 效 损伤 载荷 范围 的 定义 在 疲劳 分 析 中 是 众所周知 的 ， 并 且 经 常用 于 风力 机 的 载荷 分 析 
中 。 在 Stiesdal (1991) 相关 研究 中 可 以 找到 它 的 应 用 例子 。 注 意 等 效 载荷 的 概念 仅 用 于 这 
样 的 材料 ， 即 它 的 $ - w 曲线 由 一 个 斜率 m 描述 ， 也 就 是 说 它 不 能 用 于 双 线 性 S - N 曲线 的 
材料 。 

4. 不 确定 度 
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带 一 定 确定 度 的 载荷 谱 通 常 是 未 知 的 ， 但 可 以 根据 一 些 气 弹 分 析 方 法 ， 通 过 仿真 获得 的 
有 限 数量 的 时 间 序 列 载荷 响应 进行 预测 。 这 里 所 用 的 通常 是 指 10min 时 段 的 时 间 序 列 ， 等 效 
载荷 范围 的 估计 可 以 通过 每 一 个 仿真 时 间 序 列 得 到 。 对 于 给 定 的 风气 候 (Uos D), FAR 
荷 范围 估计 的 不 确定 度 ， 可 以 用 估计 的 变化 系数 (COV) 表示 ， 可 以 设想 COV 5j 17 VNT7 成 
正比 ， 其 中 N 是 对 应 给 定 风气 候 的 仿真 时 间 序 列 的 数量 ，7 是 持续 的 仿真 时 间 序 列 的 时 段 ， 
如 10min, 

现在 考虑 寿命 载荷 详 和 相应 的 等 效 寿命 载荷 范围 。 模 拟 各 种 风 况 的 时 间 序 列 载荷 响应 
以 这 些 序列 为 基础 ， 根 据 风 况 参数 的 长 期 分 布 ， 对 它们 适当 加 权 ， 就 能 建立 组 合 寿命 radit 
谱 。 用 这 种 方法 ， 可 以 建立 总 共 个 仿真 寿命 载荷 谱 ， 并 且 从 每 一 个 仿真 寿命 » e 普 可 以 得 
到 一 个 等 效 载荷 范围 Sw 。 等 效 寿命 载荷 范围 的 中 , 心 估计 值 由 算术 平均 值得 到 ， 


= 二 > 




















So; 的 标准 偏差 ,可 用 下 式 佑 计 : 


SED 

对 于 仿真 等 效 载荷 范围 Sy, ， 通 常 可 采用 高 斯 假定 。 在 这 样 的 背景 下 ， 置 信 度 为 1-a 的 

仿真 等 效 载荷 范围 的 双边 置信 区 间 用 下 式 估计 : 
So xg x à 
Vn 

式 中 ty an a AA n - 1 ^A RER Student's ;分布 的 1 - 072 分 位 数 。 

表 44 列 出 了 针对 几 个 常用 自由 度 值 而 给 出 的 置信 和 度 1 - a 的 分 位 数 。Students t 分布 的 
分 位 数 ， 一 般 能 在 大 多 数 统计 分 布 的 书 中 查 到 。 

54-4 Student's t PAPA ty arnt 





















































置信 区 间 1-a 
ABE n-1 

0. 90 0.95 
1 6. 31 12.71 
2 2.92 4. 30 
3 2.35 3. 18 
5 2.02 2.57 
10 1.81 2. 23 
20 1.72 2. 09 
50 1. 68 2. 01 
oo 1. 64 1. 96 








4.4.2 极限 载荷 


风力 机 在 进行 抗 极限 载荷 破坏 设计 时 ， 需 要 得 出 其 极限 载荷 啊 应 ， 此 时 的 极限 载荷 分 布 
很 有 意义 。 相 关 参 考 文献 通常 对 如 下 载荷 工 况 进行 分 类 : 
1) 切 出 风速 附近 10min 平均 风速 下 的 正常 运行 ; 
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2) 50 年 一 遇 10min 平均 风速 下 的 停机 状态 ; 

3) 保护 系统 故障 、 高 风速 下 的 故障 运行 。 

对 于 上 述 载荷 工 况 ， 假 定 通过 气 弹 仿 真得 到 个 10min 时 间 序 列 载荷 啊 应 X。 下 面 的 量 
与 从 了 个 时 间 序 列 中 得 到 的 载荷 响应 和 有关 : 

1) HJR u; 

2) 标准 偏差 c; 

3) MEHE as ; 

4) WERE o; 

5) HE u EWEX v, ; 

6) 10min 最 大 值 x, 。 

10min Zi]. X EKE X, 很 有 意思 ， 它 不 是 一 个 固定 值 ， 但 有 其 固有 的 可 变性 ， 可 
以 由 一 个 概率 分 布 来 表示 。 这 种 固有 的 可 变性 用 个 仿真 时 间 序 列 的 不 同 *x。 值 来 反映 。 
10min 最 大 载荷 响应 的 均值 由 八 , 表示 ， 标 准 偏差 由 or, 表示。 对 于 设计 而 言 ， 特 征 载荷 响应 
通常 取 10min RAKERA Ws] DML AB EET DC 

有 两 种 不 同 的 基本 方法 来 预测 最 大 载荷 响应 及 其 分 布 的 特定 分 位 数 ; 

1) 统计 模型 。 它 利用 了 从 以 n 个 仿真 最 大 值 x 表示 的 n 个 仿真 时 间 序 列 得 到 的 最 大 载 
far Me EA E c 

2) 半 解 析 模 型 。 基 于 随机 过 程 理论 ， 它 利用 了 以 4 SSCP B. o, a, Fla, 以 及 交叉 
比率 V, 表示 的 载荷 响应 过 程 的 信息 。 

在 随后 的 内 容 中 将 对 两 种 方法 及 其 精度 水 平 进行 讨论 。 

1. 统计 模型 

10min 最 大 载荷 响应 站, 可 以 假定 趋 近 于 内 贝尔 分 布 ， 即 

Fy, (m) =exp{ -exp [ -0 (x, -8)1) 








式 中 a 一 一 尺度 参数 ，; 
8 一 一 位 置 参数 。 
n 个 仿真 时 间 序 列 有 个 最 大 载荷 响应 观察 值钱 ,。 为 了 估计 a FB, n X, 值 按照 从 











PFI AR, BX ，…，X,,。 利 用 这 些 数据 可 以 计算 得 到 两 个 系数 5b,。 和 5, ， 即 
bo 二 > "s 
1 r-1 
5 "n =n ai 
而 w 和 8 可 以 由 下 式 估计 : 
In2 
2b, - b, 
B = by e 
式 中 yt 一 一 欧 拉 常 数 ，ys =0. 57722, 





,的 平均 值 和 标准 偏差 通过 下 式 分 别 进行 估计 


EA 
Hy, =B += 
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式 中 


0 分 位 数 佑 计 的 标准 误差 通过 下 式 进行 估计 : 





141. 14k, +1.115 


se (Baw) = 


对 于 0 分 位 数 由 均值 人 W, 取代 的 特殊 情况 ， 上 式 简 化 为 
入 On 
se (Mn) = " 
假定 9 分 位 数 估计 为 正 态 分 布 ， 则 其 1 -a 置信 和 度 下 0 分 位 数 的 双边 置信 区 间 变 成 
Emo tt, x, (8e (Eao) 
INP dioi n 一 1 自由 度 Student's 上 分布 的 1 — a/2 分 位 数 。 
如 果 目 的 是 得 到 指定 置信 和 度 下 的 特征 值 ， 则 通常 取 置 信和 度 的 上 限 值 ， 也 就 是 说 只 考虑 单 
边 置信 区 间 。 带 置信 和 度 1 -a 的 特征 参数 变 为 
Emo 十 bie nd se Care 
注意 ， 为 了 获得 足够 精确 的 xn ER un 估计 值 ， 需 要 足够 多 的 仿真 次 数 n。 
例如 ， 考 虑 一 个 载荷 响应 过 程 X， 它 的 10min BEER X, ARIE n 25 次 的 10min 仿真 时 间 
序列 进行 估计 。 关 于 极 值 分 布 的 估计 如 下 : 
&-3.60 B=3.87 4,-4.02 6, =0.35 
求 当 分 位 数 0=95% 时， 即 1-aw=95% IFA X Hit. AA ky = 1.866, 95% 分 位 数 下 
和 .的 中 心 估计 值 为 











Raosa =4. 02 +1.866 x0. 35 =4. 673 
此 估计 下 的 标准 误差 为 


0. 35 


se (Xa ) =2. 64 5 =0. 413 





Student's t 4) fi F AJKI ERE ti anni 22.78, x, sss 的 双边 置信 区 间 变 成 了 4. 673 + 
2. 78 x0. 413 =4. 673 £1. 148 ， 这 表示 在 中 心 估计 值 附近 有 很 宽 的 区 间 。 如 果 守 由 5 次 变 为 
100 次 ， 则 区 间 大 大 缩小 为 4. 673 +0. 183 。 

2. 半 解 析 模 型 

半 解 析 模 型 是 由 达 文 波 特 (1961) 给 出 的 ， 它 利用 了 个 10min 载荷 响应 时 间 序 列 更 多 
的 信息 ， 而 不 仅仅 是 个 最 大 响应 值 x。 载 荷 响应 苞 可 以 看 作 10min 序列 的 随机 过 程 。 过 
程 X 可 以 看 作 母 标准 高 斯 过 程 U 的 二 次 变换 ， 即 

X=l+n (Ut+eV) ex<l 
下 列表 达 式 给 出 了 系数 的 一 阶 近似 : 
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a, 
e€ = 一 


6 
n=0 
E =p -E0 
FOP FAB rais v ERE X E u, PREME o TVAE os 
X,, 的 均值 和 标准 偏差 的 估计 分 别 为 





fig =n £C aIv, T) + z2ln(v, T) ] ul 
. ay 1426 2 GT) 
T^ 6 2In T) 
对 应 地 ， 了 表示 持续 时 间 ， 通 常 指 仿真 时 间 序 列 长 度 ， 也 就 是 了 = 10min, Me He pq VL 
尔 分 布 参数 w All B 的 估计 表示 为 




















^ TV 
az 
V6 
A YE 
B= py — > 
318 i, 的 标准 误差 为 
se (Ån) = = 
式 中 nn 一 一 样本 尺寸 ， 也 就 是 上 式 中 估计 jw, 的 10min 序列 个 数 。 
TRAE Em o, 的 公式 可 以 准确 确定 06,， 则 1 -a Bae Fu, 的 双边 置信 区 间 为 
" G, 
My ŁU e 


>In 
AP uy ao PETE SAT PRB 1 - 0/2 分 位 数 。 

3. 比较 与 建议 

半 解 析 结果 通常 可 以 提供 比 统计 结果 更 高 精度 的 极 值 估 计 ， 这 是 因为 半 解 析 方 法 比 统计 
方法 利用 了 更 多 的 信息 。 换 句 话 说， 为 了 获得 同样 精度 的 极 值 估计 ， 半 解析 法 比 统计 方法 需 
要 更 小 的 采样 尺寸 ma。 因 此 建议 ， 在 预测 极限 载荷 时 ， 通 常 采 用 基于 仿真 载荷 响应 过 程 统计 
的 半 解 析 法 ， 而 不 是 仅仅 采用 最 大 观测 值 。 

两 个 或 更 多 随机 选择 的 10min 仿真 时 间 序 列 可 能 给 出 十 分 不 同 的 极限 值 。 这 就 意味 着 如 
果 只 通过 少数 几 次 仿真 ， 选 取 平均 极限 载 答 或 最 大 载荷 作为 破 断 载 窜 ， 而 不 对 极限 载 伍 的 统 
计 特 性 进行 恰当 的 考虑 ， 将 不 会 得 到 可 重复 的 结果 。 进 一 步 而 言 ， 该 结果 不 能 外 推 得 到 由 分 
位 数 确定 的 特征 值 ， 也 不 能 推广 到 持续 时 间 不 同 于 10min 的 载荷 工 况 。 半 解析 法 考虑 了 极限 
载荷 的 随机 特性 ， 为 通过 载荷 响应 仿真 时 间 序 列 对 极限 载荷 进行 分 析 提供 了 一 种 基本 方法 。 

为 了 替代 前 面 讲述 的 高 斯 过 程 U 到 物理 载荷 响应 过 程 工 的 二 次 转换 ， 可 以 采用 三 次 转 
换 。 它 可 以 通过 对 四 阶 汉 密 尔 顿 (Hermite) 多 项 式 进行 扩展 得 到 ， 如 Winterstein ( 1998) 
所 述 。 它 允许 用 载荷 峰 度 o, RER BUE el Jw] Eg 

不 推荐 使 用 对 载 答 响应 进行 包含 更 高 阶 次 统计 算 的 转换 。 这 是 因为 已 有 的 载 答 响应 
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时 间 序 列 的 长 度 太 短 ， 不 足以 获得 对 这 样 高 阶 次 统计 和 矩 足够 精度 的 估计 值 。 换 句 话 说， 基于 
已 有 仿真 时 间 序 列 载荷 响应 的 高 阶 统计 和 矩 佑 计 通 常 是 不 可 信和 的。 

4. 周期 载荷 的 修正 

前 面 介 绍 的 半 解 析 模 型 能 够 对 不 在 运行 状态 的 风力 机 的 极限 载荷 提供 十 分 准确 的 预测 。 
对 于 运行 状态 下 的 载体 工 况 ， 必 须 考 虑 某 些 载 傈 其 响应 均值 和 标准 偏差 所 具有 的 周期 性 。 为 
此 ， 可 以 采用 一 种 基于 方位 “分 仓 (binning)” 的 方法 。 利 用 这 种 方法 ， 风 轮 盘 被 划分 为 否 
干 个 记 区 ， 每 个 扇 区 利用 其 方位 角 进行 区 分 。 当 风 轮 盘 被 离散 成 MSS EL AE PB BE BY Jd DX 
时 ， 载 荷 响应 过 程 的 扇 区 均值 以 及 标准 偏差 就 可 以 通过 下 面 的 式 子 建立 ; 




















式 中 ,oo 一 一 载 集 响应 XX 的 平均 值 和 标准 偏差 。 
S a fl B 表示 在 时 间 历 程 7 下 正则 化 过 程 (X-u) Zo 最 大 值 的 风 贝 尔 分 布 的 分 布 参 
数 ， 它 们 可 以 通过 上 述 分 析 模 型 确定 。 时 间 历 程 了 内 所 有 扇 区 中 式 的 最 大 极限 值 站 ,的 平均 


值 w, 的 下 限 为 
fe oma eo xz) 


Q 


EHETE T AAAI KP X RRL X na PSP un 的 上 限 为 


M ee (o 22) 
i Q 


关于 此 方法 的 详情 参见 Madsen 等 人 (1999) 的 相关 研究 。 建 议 将 风 轮 盘 离 散 成 M = 36 
^ Bi DX 4 


4.5 简化 载荷 计算 








4.5.1 参数 化 经 验 模型 


在 后 续 的 内 容 中 将 介绍 几 种 载荷 计算 的 简化 模型 。 目 前 ， 现 有 的 计算 机 资源 已 不 再 限制 
进行 大 规模 计算 ， 大 部 分 风力 机 载荷 的 计算 工作 是 通过 气 弹 程序 来 计算 的 。 因 此 ， 简 化 模型 
主要 是 由 于 历史 的 原因 ， 目 前 它 可 以 作为 初步 计算 和 快速 验证 结果 的 工具 。 


4.5.2 简化 载荷 的 基础 


根据 对 主动 偏 航 、 近 似 恒定 转速 的 典型 失速 型 风力 机 的 系统 测量 和 经 验 ， 建 立 了 一 种 简 
化 的 计算 风力 机 载荷 的 方法 。 这 种 方法 对 于 风 轮 直径 在 5 ~25m、 风 轮 速度 在 35 ~ 50m/s 的 
风力 机 的 初步 设计 是 非常 有 用 的 。 

这 种 方法 基于 下 列 3 个 载荷 参数 ; 

1) 静态 水 平 气动 流 载荷 Fy =300A, HP F, 的 单位 是 N，4 = wR 是 风 轮 的 扫 掠 面积 
RR 为 风 轮 半径 ， 单 位 是 m。 
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2) 驱动 转 矩 M, = Paon (27.9), EP Pi, 为 风力 机 的 额定 功率 ，n, 表示 风 轮 频率 ， 
为 额定 效率 ， 通 常 n<0.9, 

3) 风 轮 重量 mg, HP m 为 风 轮 质量 ，g 为 重力 加 速度 。 

风 轮 载荷 用 这 3 个 量 来 表示 ， 归 纳 见 表 4-5。 力 和 矩 基于 假设 气流 载荷 Fy 的 偏心 率 为 e = 
R/6, 








£45 利用 简化 法 计算 风 轮 载荷 





















































载荷 分 量 符号 静 载 荷 幅 值 动 载荷 幅 值 
风 轮 平面 水 平 力 Fy 0 0 
绕 风 轮 平面 水 平 轴 力 和 矩 My eFy 0. 25eF, 
沿 风 轮 轴 的 水 平 力 Fy Fy 0. 25 Fy 
绕 风 轮轴 的 力矩 My 1. 3M, nom 0. 25 x 1. 3M, nom 
垂 向 力 F; -mg 0 
绕 垂 直 轴 的 力矩 M, eF 0. 25eF, 






































对 于 叶片 载荷 计算 ， 假 设 气流 载荷 在 Ny 只 叶片 间 均 匀 分 布 ， 这 样 在 一 只 叶片 上 挥舞 方 
向 的 气流 载荷 就 变 为 





p.sd 7M. 

此 载荷 由 沿 叶片 挥舞 方向 的 线 载 荷 合成 得 到 。 线 载荷 假定 呈 三 角形 分 布 ， 最 大 值 发 生 在 
IFR, 

为 了 计算 风 轮 平面 上 的 叶片 载荷 ， 也 就 是 各 只 叶片 摆动 方向 上 的 载荷 ， 需 要 考虑 重力 载 
荷 。 为 了 计算 对 机 械 结 构 和 塔 架 的 影响 ， 需 要 对 表 4-5 中 给 出 的 动 载荷 幅 值 进行 33% 的 折 
减 。 对 于 主轴 设计 ， 假 定 转 矩 为 机 械 制 动 时 转 矩 M, 的 两 倍 。 

这 里 给 出 的 设计 载荷 与 丹麦 标准 是 一 致 的 ， 因 此 设计 时 需要 对 照 按 丹麦 标准 计算 出 的 设 
计 承 载 能 力 进行 检查 。 

4.5.3 准 静态 法 

下 面 将 要 介绍 的 准 静 态 方法 ， 给 出 了 4 种 不 同 设计 载荷 的 简化 表达 式 ， 这 4 种 设计 载荷 
是 在 恶劣 风 况 下 风力 机 处 于 停机 状态 情况 下 导出 的 : 一 只 叶片 在 轮 载 的 垂直 正 上 方 的 叶片 载 
荷 ， 叶 根 转 和 矩 作为 设计 倾覆 弯 矩 ， 轴 向 力 通 过 对 叶片 风 载 求 和 得 到 ， 偏 航 力矩 通过 水 平 叶片 
的 叶 根 弯 和 矩 得 到 。 
通过 准 静 态 法 ， 叶 片 单位 长 度 的 载荷 通过 下 式 计算 ， 


P(r) =p DC) C 





























AP C 最 大 升力 系数 C, 或 最 大 阻力 系数 Co, C, 和 C, 典型 的 最 大 值 在 1.3 ~1.5 之 
间 ; 
Uy a BE h Ab 50 年 一 遇 的 10min 平均 风速 ， 高 度 h 和 系数 C Uie 4-6, ABC 取决 
于 要 计算 的 设计 载荷 ; 
p 空气 密度 ; 
D(r) PE HE He r MBM AGRA, 








载 集 表达 式 中 准 静 态 阵 风 因 子 y AY DG PT 
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式 中 :一 一 轮 载 高 度 ; 
2 一 一 粗糙 度 长 度 ; 
了 一 一 风 轮 半 径 ; 
n” 见 表 4-6; 
mo 一 一 与 需要 计算 的 特定 设计 载荷 相对 应 的 振动 模 态 的 特征 频率 。 
R46 准 静态 载荷 参数 定义 
载荷 对 应 的 特征 频率 no 起 始 值 n* C EJE h 
叶片 载荷 叶片 挥舞 方向 弯曲 1.7 Can sto 
轴 向 力 ERE 0. 45 pm z 
倾覆 力矩 叶片 挥舞 方向 弯曲 1.7 Cymax +S 
偏 航 力矩 一 0 Cs z 











此 外 ， 表 达 式 少 中 的 背景 庙 流 效应 系数 启 近似 表示 为 


0.9 -2.5 4 叶片 载荷 
ky, = 





0.75 -3 地 轴 向 载荷 
表达 式 中 的 共振 效应 系数 由 下 式 表示 : 


Nol 
Uio 


2 
T 


k, = 28 


r 


SS aa (ng) 
(eds. ym 


式 中 I =6. 8L, FEP L, NEBR (Kaima) 谱 的 积分 长 度 尺度 ， 见 3.1.5 45; 
8 一 6 =2m (如 + 如 ) ， 它 是 以 结构 阻尼 比 6 和 气动 阻尼 比 &. 表示 的 阻尼 对 数 增 量 。 
F(n) 5 为 气动 导 纳 函数 ， 其 值 依赖 于 所 考虑 的 设计 载荷 ， 即 


一 上 叶片 载荷 


F (n) =11+12 7— 








1 44.4 T e21. «(rJ 
10 








O 此 处 原 书 有 误 ， (n) 应 为 下 (mn )。 一 一 注 者 译 
82 


dam X & Lal 





4.5.4 ”极限 载荷 的 峰值 系数 方法 


极限 载荷 通常 是 以 一 定 重 现 周期 的 载 答 来 规定 的 ， 如 50 年 ， 也 就 是 平均 每 50 年 会 超过 
一 次 的 载 人 入， 这 里 列举 两 种 方法 : 
1. 过 阅 峰 值 法 
根据 所 谓 的 过 阔 峰 值 法 ， 重 现 周期 为 7 的 载荷 由 下 式 来 估计 : 
dr =q taln(AT) 
式 中 ”0% 一 一 载荷 q 的 某 个 选 定 的 阔 值 ; 
人 一 一 载荷 q 超过 阔 值 qu 的 平均 比率 ; 
a 一 一 超 差 Aq =q -qo 的 平均 值 。 
2. 周期 最 大 值 法 
规定 时 间 段 如 一 年 的 最 大 载荷 分 布 可 以 假定 为 冈 贝尔 分 布 ， 即 
F(q) =exp{ - expl - a(q -8)]] 
如 果 分 布 参数 w、B 指 的 是 一 年 内 最 大 载荷 分 布 的 参数 ， 则 重 现 周期 了 年 的 载荷 可 以 估 
计 为 
T 
T-1 





"x 
qr -B- ln (In ) =$ +— An? 


45.5 参数 化 载荷 谱 


参数 化 载荷 谱 不 仅 在 计算 感 兴趣 的 极限 载荷 ， 而 且 在 计算 如 抗 疫 劳 失效 设计 所 需 整 个 载 
荷 分 布 时 都 是 十 分 有 用 的 。 参 数 化 载荷 谱 被 简化 ， 理 想 化 成 用 几 个 特征 参数 表示 的 载荷 分 
布 。 

其 中 一 个 有 用 的 参数 化 载荷 谱 在 DS472 中 已 有 表示 。 这 个 载荷 谱 是 用 来 计算 叶片 载荷 
的 ， 它 基于 特征 气动 线 载荷 p。。p。 可 以 通过 下 式 计算 : 














1 
Po = PW cC, 


m = (Sak) env 





式 中 p 


C 


空气 密度 ， 
叶片 在 距离 r=273 尺 处 的 特征 弱 长 ; 
0 一 一 距离 + =2/3R 处 的 升力 系数 ，; 
丈 一 一 合成 风速 ; 
风 轮 转动 频率 ; 
R 一 一 风 轮 半径 ， 
太一 一 轮 载 高 度 额 定 失速 风速 。 
Vy 定义 成 如 下 两 个 风速 中 较 小 的 一 个 : 
1) 风力 机 达到 额定 功率 Pi 时 的 额定 10min 平均 风速 了 ; 
2) 气流 平行 于 风 轮 轴线 ， 当 失速 恰好 扩展 到 整个 叶片 时 的 10min 平均 风速 。 
沿 叶片 的 载荷 分 布 表 示 成 三 角形 线性 载荷 ， 它 的 值 在 轮 载 中 心 为 0， 在 距离 轮 载 中 心 R 
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的 叶 尖 处 为 m， 这 样 线性 载荷 在 距离 轮 坑 处 的 值 可 以 通过 下 式 计算 





-Por 
ETUR 
WEARS AP BS A6 LES RON 
R 
M. =Po 3 


XFS, ADL Pup HEP 2928] 47m, PE HOP 280r [E 25 n LE 
WER o DEIR AC AE fat TE WA J SE. MA BCE US BY) 2A fan RH] FX SEE A) T HE e 
OBER THRE eon, BF, CN) 是 在 风力 机 的 设计 寿命 内 超过 IN 次 的 载荷 范围 。 

循环 交 变 载 倚 由 由 于 重力 载荷 产生 的 确定 性 部 分 ， 以 及 由 于 气动 载荷 产生 的 随机 部 分 
组 成 。 确 定性 载 集 如 叶 根 处 摆动 方向 的 循环 交 变 弯 矩 ， 循 环 交 变 确定 性 载荷 是 叶片 绕 轮 
载 旋 转 的 结果 。 相 应 的 载荷 范围 分 布 包括 定 幅 值 载荷 范围 ， 其 数量 等 于 设计 寿命 内 风 轮 
运行 总 周 数 Ni。 确定 性 载 向 的 定 幅 值 载荷 范围 开 型 地 是 叶片 单位 长 度 质 量 m 和 重力 加 速 
EE g 的 函数 。 

循环 交 变 随机 载荷 如 叶 根 处 挥舞 方向 的 循环 交 变 力 矩 ， 它 是 由 于 风 产 生 的 气流 力作 用 在 
叶片 上 的 结果 。 相 应 的 载荷 范围 分 布 用 一 般 的 标准 分 布 来 表示 ， 其 无 量 纲 范 围 值 fx 3E E— 
个 取决 于 载荷 类 型 和 方向 的 设计 常数 给 出 了 常用 的 载荷 范围 Fy o 

根据 规范 DS472 ， 随 机 载荷 分 布 所 采用 的 一 般 性 标准 载荷 分 布 通过 下 面 的 表达 式 来 表 
ZN: 



































Fx (N) =B (lgN -lgN) +0.18 
上 式 的 附加 条 件 为 Fi (N) <2k,, B=0. 11kg (1; +0.1) (4+4.4)。 
根据 规范 DS472 相应 的 公式 ,为 轮 载 高 度 的 特征 潮流 强度 ， 见 3.1.2 和 3.1.3 节 。 注 
意 ， 一 般 性 标准 载荷 范围 分 布 只 适用 于 风 轮 直径 小 于 25m 的 风力 机 ， 运 用 到 大 直径 风 轮 时 
可 能 会 导致 过 于 保守 的 结果 。 
一 般 情况 下 ， 对 于 单个 叶片 k, =1， 但 是 对 于 计算 来 自 所 有 3 只 叶片 风 轮 上 的 压力 时 


=2.5， 从 而 有 
N; =ncT, [en| 一 (=) ] -ep| 一 (==) I} 


上 式 为 对 应 于 特征 载荷 频率 为 we ， 在 风力 机 设计 寿命 T, 内 的 载荷 范围 数量 。4 和 分 
别 是 10min 平均 风速 wo 长 期 威 布尔 分 布 的 尺度 参数 和 形状 参数 ， 见 2. 2 35, VLL Vina A 
为 风力 机 运行 的 切入 和 切 出 风速 ， 参 见 3. 1. 1 节 。 

对 于 确定 性 载 傈 的 组 合 ， 可 以 假设 随时 间 谐 波 变 化 ， 假 定 在 +=0 时 叶片 处 在 垂直 位 置 ， 
可 以 运用 下 面 的 公式 计算 . 

















p (t) =p + pacos (2an.t) + Pssin (2mnet) 


式 中 p 一 一 叶片 线 载荷 ; 
五 一 一 平均 线 载荷 ; 
pac，Ppw 一 一 载荷 范围 的 余弦 分 量 和 正弦 分 量 。 
对 于 确定 性 载荷 范围 与 随机 性 载荷 范围 的 组 合 ， 建 议 直接 将 来 自 两 个 分 布 的 载荷 范围 值 
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DET BEI, XU FÉ TEC BIER aE PER re FL ELI ec X BT BED PE CRT Ve EPA, BRR a TE 
载荷 范围 值 与 第 二 大 随机 性 载荷 范围 值 相 加 ， 依 此 类 推 ， 直 到 两 个 分 布 的 所 有 载荷 范围 值 全 
WEM, ARERI. E 4-21 给 出 了 叶片 摆动 方向 上 线 载荷 的 确定 性 载荷 范围 与 随机 性 
载 集 范围 组 合 的 例子 。 

表 4-7 给 出 了 叶片 线 载 荷 的 确定 性 载荷 与 随机 性 载荷 分 量 的 表达 式 。 所 用 的 特征 频率 ne 
































表 4-7 风 轮 叶片 上 的 线 载荷 
































平均 值 载荷 范围 分 布 
方向 确定 性 部 分 随机 性 部 分 
p Pac Pas PA, stochastic 
摆 振 方向 2Myom/ (3R?) 0 +2mg 0.3F (N) po 
挥舞 方向 1. 5por/R 0 0 Fa (N) por/R 
叶片 方向 (2mmR ) mr -2mg 0 0 
频率 nc PR nR 3ng 

















风 轮 载荷 可 以 表示 为 确定 性 平均 载荷 和 带 随 机 范围 的 谐 波 变化 载荷 之 和 ， 即 
F=F + TF ycos (2mn,t) 


式 中 th, 
ne 频率 。 

表 4-8 给 出 了 风 轮 载荷 确定 性 载荷 分 量 与 随机 性 载荷 分 量 的 表达 式 。 这 些 表达 式 基于 叶 
FRR po, HERE Mon NACE M， 而 标准 化 载荷 范围 分 布 按照 上 面 所 讲 以 Fx (N) 
给 出 。 一 些 表达 式 中 包含 了 修正 因子 hh ， 它 考虑 了 放大 效应 ， 是 共振 频率 mw 和 风 轮 频率 ny 
比值 的 函数 。 图 4-22 给 出 了 修正 因子 kro HIRIK ny 是 有 关 振 动 的 最 低 的 共振 频率 ， 也 就 
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随机 性 载荷 
| 0.6 
Oe 04 限制 频 
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是 弯曲 中 的 塔 架 记 为 mowaa ， 而 处 于 停机 状态 的 整个 非 对 称 的 风 轮 振动 记 为 nworon ， 此 时 其 
中 一 只 叶片 的 振动 和 其 他 两 只 叶片 的 振动 是 反 相 的 。 
表 4-8” 风 轮 载荷 



















































































确定 性 最 低 共 振 频率 
载荷 分 量 符号 u 随机 载荷 范围 频率 nc 
2X {ny OP E ju B ES 了 A n, fs (振动 形式 ) 
风 轮 平面 的 水 平 力 Fy 0 0 
Uus " * 2 NROTOR 
绕 风 轮 平面 水 平 轴 的 力矩 My 0 0.33F (N) kypyR? 3ng < 
( 风 轮 ， 倾 斜 ， 反 对 称 ) 
沿 风 轮 轴 的 水 平 力 Fy 1. 5poR 0. 5FÈ (N) poR 3ng nrower (HEAR, B) 
绕 风 轮轴 的 力矩 My 0. 5M yom 0.45F; (N) pR? 3ng 
3& [f] 7J F, - Mg 0 
am * 2 TROTOR 
SEE FLAIR HE M; 0 0.33F< (N) kppoR? 3ng 























( 风 轮 ， 偏 航 ， 反 对 称 ) 


4.6 HEHH iit ET 


作为 节约 能 量 生产 成 本 计划 的 一 部 分 ， 特 定 场 址 的 特性 可 以 直接 包括 在 风力 机 设计 过 程 中 。 
理想 是 在 特定 场 址 给 定 的 特性 下 ， 通 过 减少 能 量 生产 的 成 本 来 优化 风力 机 设计 。 风 力 机 的 极限 载 
和 荷 和 疲劳 载荷 是 与 场 址 有 关 的 ， 因 此 特定 场 址 的 设计 载荷 构成 了 成 本 优化 设计 过 程 的 一 个 部 分 。 

下 面 考察 两 种 特定 场 址 设计 的 方法 : 

1) 通过 少量 调整 保证 现 有 风力 机 设计 适应 特定 场 址 ; 

2) 挖潜 设计 。 

寺 定 场 址 设计 有 这 样 的 潜力 ， 即 只 要 风力 机 安装 在 复杂 地 形 地 区 ， 如 山地 ， 在 这 样 的 地 
区 ， 特 殊 条 件 就 是 主要 的 ， 或 者 对 于 大 型 海上 风电 场 ， 大 量 同样 的 风力 机 安装 在 同样 的 场 
址 。 它 可 以 用 于 校 验 所 考虑 的 所 有 相关 载荷 工 况 。 

特定 场 址 设计 载体 以 及 特定 场 址 风力 机 的 设计 某 种 程度 上 和 风力 机 产业 目前 的 趋势 形成 
了 对 照 。 为 了 降低 制造 成 本 ， 目 前 的 趋势 不 是 针对 特定 场 址 优化 风力 机 ， 而 是 生产 系列 化 的 
标准 风力 机 。 因 此 任务 是 从 该 系列 中 选 出 一 种 标准 风力 机 并 确保 其 适应 给 定 的 场 址 。 如 果 需 
要 ， 塔 架 和 基础 仍然 需要 针对 特定 场 址 进行 优化 ， 此 时 需要 特定 场 址 的 载荷 。 基 础 设计 总 是 
和 特定 场 址 相 联系 的 ， 需 要 根据 当地 土壤 条 件 设计 。 

关于 场 址 评估 的 内 容 参见 3. 1. 10 节 。 




















4.7 除 风 外 其 他 原因 引起 的 载荷 


在 水 深 15m 的 浅水 中 安装 风力 机 是 可 以 预见 的 。 支 撑 结 构 或 基础 结构 用 于 将 来 自 风 力 
机 和 塔 架 的 载荷 传递 到 海 床 的 支撑 土壤 上 。 基 础 结构 将 承受 波浪 载荷 、 潮 流 载 荷 及 履 冰 载荷 
的 作用 。 下 面 将 介绍 如 何 预 测 波浪 载 集 ， 并 简要 介绍 泣 流 载 集 和 禾 冰 载荷。 
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4.7.1 波浪 载荷 

1. 波浪 气候 

通常 在 典型 的 3h 时 间 段 内 ， 一 个 地 方 的 波浪 气候 被 认为 是 静态 的 。 波 浪 气候 由 有 效 波 
浪 高 度 H, 和 峰值 周期 T, 表示 。 有 效 波浪 高 度 及 是 衡量 波浪 气候 强度 的 物理 量 ， 定 义 为 海 
面 上 升 量 m 标准 偏差 的 4 倍 。 另 有 一 些 资料 把 有 效 波浪 高 度 定义 为 最 大 1/3 倍 波 高 的 平均 
值 。 对 于 和 军 带 高 斯 海面 上 升 过程 ， 这 两 种 定义 是 趋 于 一 致 的 。 峰 值 周 期 T, 与 海面 上 升 过 程 
的 零 均 值 周 期 有 关 。 在 3h 周期 内 ， 有 效 波浪 高 度 H, 和 峰值 周期 T, 可 视 为 常数 。 

H, Fl T, 的 长 期 分 布 由 场 址 决定 。H, 的 长 期 分 布 通常 可 以 由 威 布尔 分 布 很 好 地 表示 ， 
而 由 确定 的 T, 分 布 可 以 由 对 数 正 态 分 布 很 好 地 表示 ， 其 对 数 正 态 分 布 的 分 布 参数 为 H 
的 函数 。 在 Bitner-Gregersen 和 Hagen (2000) 相关 研究 中 可 以 找到 其 示例 。 

2. 波谱 

海面 变化 过 程 的 频率 成 分 可 由 功率 谱 密 度 表 示 。 海 面 变 化 过 程 的 谱 密 度 可 以 用 JON- 
SWAP 谱 表示 ， 即 


S, 09) = in) ew[- (oz T Je eo yeb 


C (y) =1 -0.287lny 
IC=0.07 0«o«2m/T, 
g =0.09 w>27/T, 


























aj] 


峰值 加 强 因 子 y 可 以 表示 为 


<5 





T, T, 
y = exp Det ed 3.65 


S s 


上 式 中 H, JEANS m, T, 单位 为 s。 峰 值 周期 T, 和 零 交 叉 周 期 T, 的 关系 可 近似 表示 为 


T, «7, feet 
可 参考 Gran (1992) 和 DNV (2000) 相关 研究 资料 。 
3. 波 高 
在 深水 中 ,海面 变化 过 程 了 是 一 个 高 斯 过 程 ， 从 波 谷 到 波峰 的 波浪 高 度 瑟 符合 瑞 利 分 
t, H, 由 下 式 确定 : 

















Fi(h)=1 -exp| - a e] 





式 中 vw 一 一 谱 宽 度 参 数 。 
在 一 段 时 间 间 隔 7, 内 的 最 大 波浪 高 度 及 ,通常 是 设计 感 兴 趣 的 。 令 NN 表示 在 这 个 时 间 
间隔 内 海面 变化 过 程 的 零 交 叉 数 ， 即 N= 7 /T,。 这 样 用 ,分 布 可 近似 表示 为 
2h? 
Fy. (h) ~exp| - Nexp| tam 


v) Hs 
最 大 波浪 高 度 的 期 望 值 可 表示 为 
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(1 -一 ) InN 
2 


取 其 一 阶 近似 值 可 以 得 到 谱 宽 度 参 数 > =0.43, 3$» 20.43 时 ， 最 大 波浪 高 度 及 ,和 最 大 波 
WE Zi, 的 关系 可 表示 为 


E [Ha] ~H, 


H nax ™ 1. OF nax 
在 浅水 区 ， 浅 滩 歼 应 是 指 波峰 变 得 更 尖 ， 波 谷 变 得 更 平 而 不 是 更 深 ， 海 面 变化 过 程 变 得 
有 些 “ 偏 任 ” 并 且 不 再 是 一 个 严格 的 高 斯 过 程 ， 每 个 波浪 高 度 也 不 再 符合 瑞 利 分 布 。 现 在 
已 有 办 法 可 以 解决 由 浅滩 引起 的 偏 斜 现象 。 参见 Winterstein 等 人 (1991 ) 以 及 美国 陆军 海 
岸 工程 研究 中 心 (1973) 相关 研究 。 
注意 在 浅水 中 ， 波 浪 高 度 受 水 深 d 的 限制 。 在 水 深 4 下， 最 大 可 能 的 波浪 高 度 近 似 等 于 
KÝ, BH 























H, tin ~d 
波浪 高 度 的 瑞 利 分 布 将 在 上 游 发 生 畸 变 扭曲 ， 从 而 趋 近 于 这 个 极限 。 

4. 波浪 周期 

一 旦 给 定 有 效 波浪 高 度 H, FLUA T, 通常 由 平移 的 对 数 正 态 分 布 表 示 ， 即 


In (上 一 D | 


F, (t) -| 128 


函数 ; 
ai, a 分 布 参数 w Fila, 是 H, 的 函数 ; 
6 一 一 平移 参数 ， 可 近似 表示 为 
8—2.2 J/H; 

ERF, HQ m, 6 的 单位 为 s。 这 是 基于 制 动 考 虑 的 ， 参见 Haver (1990) 相 
关 研 究 。 

平均 夫 交 又 周期 Ty 指 的 是 与 给 定 有 效 浪 高 IL 对 应 的 平均 波浪 周期 。 与 最 大 波浪 高 
及 ,对 应 的 波浪 周期 7 通过 龙 格 特 - 希 金 斯 (Longuet-Higgins) 分 布 来 表示 : 


Si 




















Fr (t) = 





ho 
b (5) 
式 中 








述 的 谱 宽 度 参 数 ; 
加 一 深水 中 正则 化 最 大 波浪 高 度 ， 即 
4 V2T 2kd 
ER m tanh [kd] 


式 中 L— 波 的 数量 ， 它 是 下 述 隐 式 方程 的 解 ， 
o) =gktanh [kd] 











hy = NE 





式 中 L——L-2m«/k, WK; 
w 一 一 w -2m/T, HEZ, 
g 一 一 重力 加 速度 ; 
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/一 一 波 的 数量 ; 
7 一 一 波浪 周期 。 
5. 由 莫 瑞 斯 (Morison) 方程 计算 波浪 力 
瘦长 结构 部 件 ， 如 淹没 在 水 中 的 圆柱 ， 作 用 在 其 上 的 波浪 力 可 以 利用 英 瑞 斯 方程 来 预 
测 。 利 用 这 个 方程 ，z 坐标 上 结构 垂直 单元 长 度 dz 上 的 水 平 力 表示 为 


p. D gaz 
dF =dFy + dF) = Cypt "x dz + Cop | x | xdz 


























式 中 CW 一 一 惯性 系数 ; 
Cn 一 一 阻力 系数 ; 
站 一 一 圆柱 直径 ; 
p 一 一 水 的 密度 ; 
% 一 一 水 的 水 平 波浪 诱导 速度 ; 





水 的 水 平 波 浪 诱导 加 速度 。 
公式 的 第 一 项 为 惯性 力 ， 第 二 项 是 阻力 。 高 度 z 从 静止 水 体 开始 计量 ,，z 轴 向 上 ， 因 此 
在 海 床 上 当 水 深 为 d 时 z= -d。 结 构 的 运动 被 认为 非常 微小 。 
根据 一 阶 线性 波浪 理论 ， 水 平 波浪 诱导 速度 为 
cosh [k (z+d) | 
sinh [kd] 


X 





x =Ayo sin (@t) 


加 速度 为 
> cosh [k (z+d) | 
sinh [kd] 





X =Ayo cos (wt) 
式 中 A, 一 一 波浪 幅 值 。 
在 圆柱 体 上 的 水 平 力 下 可 以 利用 莫 瑞 斯 方程 在 z 方 向 上 从 -d ~0 积分 求 得 ， 即 


F =F, +F, 
aj 


9 D H 5. ; 
+ | {Cup 7 49 sin (ct) | sin (œt) | 

















cosh [k (z D Ly 


D H, 
[cur ge pos QUA aah | d] 





cosh? [k (z+d 

a = Ha: 

注意 ，-d ~0 的 积分 忽略 了 静止 水 体 z 20 以 上 波峰 力 的 贡献 。 这 对 于 惯性 力 Fy 有 一 
个 小 小 的 问题 ， 因 为 当 节 点 线 在 经 过 结构 的 静止 水 位 线 时 惯性 力 会 达到 最 大 值 。 男 一 方面 ， 
阻力 Fo 在 波峰 通过 结构 时 达到 最 大 ， 这 样 如 果 这 个 力 是 主要 载荷 ， 忽 略 波峰 的 贡献 将 会 导 
致 很 大 的 误差 。 

注意 ， 只 有 当 结 构 尺 寸 相对 于 波浪 长 度 较 小 时 英 瑞 斯 方程 才 有 效 ， 也 就 是 说 ，D < 
0. 2L， 而 且 只 适用 于 非 阻 断 波 。 在 深水 区 ， 如 果 HL 超过 0.14， 波浪 会 发 生 阻 断 。 

惯性 系数 取决 于 结构 横 截 面 形 状 和 方位 。 典 型 的 ，Cy 的 范围 在 1.6 ~2.5 之 间 。 对 于 垂 
直 圆 柱 体 ，C =2.0。 对 于 带 有 海洋 生物 粗糙 度 的 圆柱 体 ， 由 于 海洋 生物 的 生长 ，Cv 通常 
不 小 于 1.8。 阻 力 系数 Cu 不 小 于 0.6， 对 于 光滑 圆柱 ，C, = 1.0。 惯 性 力 和 阻力 的 相对 幅度 
如 图 4-23 所 示 。 











人 
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图 4-23 ”惯性 力 和 阻力 的 相对 幅度 
图 4-24 给 出 了 水 深 10m 处 一 个 直径 为 4m 的 圆柱 体 利 用 莫 瑞 斯 方程 计算 的 例子 。 其 上 

















部 分 图 给 出 了 海面 变化 过 程 ， 中 间 部 分 图 给 出 了 在 静水 水 面 情况 下 ， 水 微 团 的 水 平 速 度 和 加 
速度 ， 下 部 分 图 给 出 了 海 床 处 的 水 平 波浪 力 和 倾覆 力矩 。 此 例 基 于 C, =2 AC, =1.2。 
惯性 力 可 以 表示 为 








Fy =Aycos (wt) 
阻力 为 
Fp =Apsin (ct) | sin (wt) | 
式 中 Ay 惯性 力 的 幅 值 ，; 
4, 一 一 阻力 的 幅 值 。 
S A 表示 两 个 幅 值 之 比 ， 即 4 = 4,/4,， 可 以 建立 以 下 的 关系 : 
H Cy sinh? [kd] 
D "QC,[ (sinh [kd]) /4+hd/2] A 
这 种 关系 可 以 表示 为 图 4-23 所 示 。 对 于 给 定 结构 和 位 置 ， 只 要 计算 比值 H/D 和 d/L, Wa 
以 利用 图 4-23 快速 得 知 惯性 力 或 阻力 中 哪 一 个 是 主要 的 。 
参照 图 4-23 ， 对 于 位 于 4 =1 曲线 上 方 的 结构 ， 试 验 载 筒 其 阻力 项 在 莫 瑞 斯 方程 中 占 主 
要 部 分 。 而 对 于 位 于 4 =1 曲线 下 方 的 结构 ， 惯 性 载荷 占 主要 部 分 。 图 4-23 中 的 两 条 渐进 虚 
线 分 别 对 于 浅水 波浪 〈d < 1/20) 和 深水 波浪 (d/L»0.5) 有 效 。 渐 进 线 是 从 小 幅 值 波浪 
运动 学 的 渐进 结果 导出 的 。 
例如 ， 在 丹麦 海域 Middelgrunden 和 Rodsand 场 址 ， 一 个 直径 D =5m 的 圆柱 体 承受 波浪 
气候 。 两 个 场 址 在 各 种 工 况 下 ， 对 应 不 同比 值 HZD、d/L 和 4 的 水 深 及 波浪 数据 见 表 4-9。 
在 两 个 场 址 4 都 出 现 ， 这 表明 惯性 力 是 主要 载荷 。 
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表 4-9 惯性 力 与 阻力 之 间 的 比值 















































场 址 浪 高 H/m 水 深 4/m | 波浪 长 度 L/m H/D d/L A 
MG 3.8 5.5 40 0. 76 0. 138 7.1 
MG 2.6 5.5 28 0. 46 0. 196 16.2 
RS 3.5 8.0 45 0. 70 0. 178 9.8 
RS 3.5 9.5 47 0. 70 0. 202 10.9 
RS 3.5 11.0 50 0. 70 0. 220 11.7 
RS 6.2 8.0 64 1.24 0. 125 4.0 
RS 6.7 9.5 76 1.34 0. 125 3.7 
RS 6.7 11.0 88 1.34 0. 125 3.7 
iE: 1. MG 代表 Middelgrunden 场 址 。 


2. RS 代表 Rødsand 场 址 。 
6. 根据 衍射 理论 计算 波浪 力 
如 果 结 构 的 尺寸 与 波浪 长 度 相 比 较 大 ， 如 D >0.2L， 此 时 英 瑞 斯 方程 不 再 有 效 ， 人 惯性 力 
将 是 主要 的 ， 并且 可 以 通过 衍射 理论 进行 预测 。 对 于 水 深 d 处 ， 半 径 R 2 D/2 的 圆柱 体 ， 承 
受 幅 值 为 4 的 波浪 ， 衍 射 理论 给 出 的 最 大 水 平 波浪 力 为 














_ 4pgA sinh[k(d + Asina) | 
(KR tanh| kd | 





Fy max é 


从 海底 计算 的 垂直 力 辟 为 





kdsinh[ kd] - cosh[ kd] +1 
kdsinh[ kd ] 

系数 上 和 a FER 4-10 给 出 ， 引 目 Gran (1992) 相关 人 研究 文献 。 

上 述 方法 可 以 用 来 预测 圆柱 状 基础 结构 的 波浪 力 ， 如 单 柱 和 重力 基础 结构 。 注 意 ， 如 果 
结构 的 几何 形状 偏离 假设 的 圆柱 体 过 大 ， 上 述 公式 可 能 导致 完全 错误 的 结果 ， 如 在 浪 涌 区 放 
置 一 个 锥 形 结构 部 件 来 吸收 或 减 小 冰 载 的 情况 。 

另外 也 要 注意 ， 在 浅水 区 当 波 浪 通过 倾斜 的 海 床 时 ， 波 浪 可 能 发 生 阻 断 。 因 此 ， 如 果 这 
些 波浪 足够 大 ， 就 有 可 能 破坏 前 面 方程 的 动力 学 假设 。 对 于 水 平 海 床 ， 由 于 太 大 的 波浪 在 达 
到 特定 地 点 前 波浪 已 经 破 断 了 ， 因 此 局 部 阻 断 就 不 必 考 虑 了 。 这 些 波 浪 在 到 达 指 定 地 点 前 ， 
波浪 的 高 度 将 遵从 由 水 深 给 定 的 极限 ， 在 它们 到 达 制 定 地 点 前 ， 又 将 符合 假定 的 波浪 动力 学 
假设 。 

波浪 载 荷 严格 取决 于 水 深 。 鉴 于 此 ， 考 虑 当地 水 深 的 变化 ， 包 括 天 文 潮汐 和 暴风 巨 涌 是 
十 分 重要 的 。 


4.7.2 潮汐 载荷 


h, =d 

































































莫 瑞 斯 方程 可 以 用 来 预测 潮汐 载荷 。 注 意 ， 这 里 莫 瑞 斯 方程 中 速度 x 和 加 速度 x* 分 别 是 
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图 4-24 海面 变化 过 程 示 例 及 与 圆柱 体 结 构 有 关 的 水 微 团 
速度 、 加 速度 、 在 海 床 处 所 引起 的 莫 瑞 斯 载荷 
潮汐 和 波浪 速度 及 加 速度 的 合成 值 。 在 单纯 的 波浪 载荷 预测 中 ， 莫 瑞 斯 方程 具有 在 波浪 长 度 
大 于 结构 直径 的 5 倍 时 才 适 用 。 


4.7.3 ikea 


目前 的 做 法 是 将 静态 履 冰 载荷 与 动态 覆 冰 载荷 区 别 开 来 。 对 于 圆锥 形 结构 ， 可 以 运用 
Ralston 公式 来 计算 履 冰 载荷 ， 参 见 Ralston (1977) 相关 研究 。 对 于 一 般 的 覆 冰 载荷 ， 参 见 
API (1995) 相关 研究 。 
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4-10 系数 志和 ww 

kR é a (°) kR é a (°) 
0. 02 0. 00063 0. 018 0.2 0. 06433 1. 816 
0. 04 0. 00252 0. 072 0.4 0. 25808 6.972 
0. 06 0. 00568 0. 162 0.6 0. 54230 13. 618 
0. 08 0. 01012 0. 289 0.8 0. 83373 18. 734 
0. 10 0. 01586 0. 453 1.0 1. 07726 20. 504 
0. 12 0. 02290 0. 653 1.2 1. 26842 18. 940 
0. 14 0. 03126 0. 889 1.4 1. 42148 14. 804 
0. 16 0. 04095 1. 162 1.6 1. 54958 8. 844 
0.18 0. 05197 1. 471 1.8 1. 66133 1. 611 
0. 20 0. 06433 1. 816 2.0 1. 76191 —6. 522 
0. 22 0. 07802 2. 195 2.2 1. 85448 — 15. 306 
0.24 0. 09304 2. 609 2.4 1. 94099 — 24.572 
0. 26 0. 10937 3. 056 2.6 2. 02275 — 34. 201 
0. 28 0. 12701 3. 534 2.8 2. 10063 一 44. 112 
0. 30 0. 14591 4. 043 3.0 2. 17524 — 54. 245 
0.32 0. 16606 4. 581 3.2 2. 24705 — 64. 555 
0.34 0. 18740 5. 145 3.4 2. 31641 — 15. 009 
0. 36 0. 20989 5. 733 3.6 2. 38360 — 85. 581 
0.38 0. 23347 6. 343 3.8 2. 44882 — 96. 253 
0. 40 0. 25808 6. 972 4.0 2. 51228 — 107. 007 
0. 42 0. 28364 7.617 4.2 2. 57411 — 117. 832 
0. 44 0. 31008 8. 276 4.4 2. 63444 — 128. 717 
0. 46 0. 33732 8. 944 4.6 2. 69340 — 139. 654 
0.48 0. 36526 9. 619 4.8 2. 75107 — 150. 637 
0. 50 0. 39381 10. 298 5.0 2. 80754 — 161. 659 
0. 52 0. 42287 10. 976 3.2 2. 86288 —- 172. 716 
0.54 0. 45234 11. 650 5.4 2.91717 176. 196 
0. 56 0. 48214 12. 318 5.6 2. 97045 165. 081 
0. 58 0. 51216 12. 975 5.8 3. 02280 153. 941 
0. 60 0. 54230 13. 618 6.0 3. 07425 142. 779 
0. 62 0. 57249 14. 245 6.2 3. 12485 131. 598 
0. 64 0. 60262 14. 852 6.4 3. 17465 120. 399 
0. 66 0. 63263 15. 438 6.6 3. 22368 109. 183 
0. 68 0. 66244 15. 998 6.8 3. 27197 97. 953 
0. 70 0. 69197 16. 532 7.0 3. 31956 86. 710 
0. 72 0. 72118 17. 036 Ted 3. 36648 75. 454 
0. 74 0. 75000 17. 510 7.4 3. 41275 64. 188 
0. 76 0. 77839 17. 952 7.6 3. 45841 52.910 
0. 78 0. 80631 18. 360 7.8 3. 50348 41. 624 
0. 80 0. 83373 18. 734 8.0 3. 54797 30. 328 
0. 82 0. 86062 19. 073 8.2 3. 59192 19. 025 
0. 84 0. 88697 19. 376 8.4 3. 63533 7.714 
0. 86 0. 91276 19. 643 8.6 3. 67824 — 3. 604 
0. 88 0. 93797 19. 874 8.8 3. 72064 — 14. 929 
0. 90 0. 96261 20. 068 9.0 3. 76258 — 26. 260 
0. 92 0. 98667 20. 226 9.2 3. 80405 —37. 596 
0. 94 1. 01016 20. 349 9.4 3. 84508 — 48. 938 
0. 96 1. 03308 20. 435 9.6 3. 88567 — 60. 284 
0. 98 1. 05545 20. 487 9.8 3. 92585 -71.635 
1. 00 1. 07726 20. 504 10.0 3. 96562 — 82. 991 
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4.7.4 地 震 载荷 


对 地 震 载荷 的 预测 ， 参 见 3. 2. 8 节 相 关内 容 。 


4.8 RES 





KEKA RUSSE A I] AU mr ERE PSI Be fe EF ZL Ep A LR JC 

AULA zr PER IRIE IND, SCP Ih ZS 2 PZ RUE RES RR, 海上 风力 
BLAS Ah a a S AARE ABET R EE ee YEA, H ree XX RIA P s] P7 Sc BOAT ECT S 
Fy Tbh — Bru] BE AIHA ot] Jes UB] AA KERT B5 ZL VAST 7 388487 5) RU Té Hee 8 B EE 18] — RR 
荷 的 组 合 。 

下 面 考虑 风 载 荷 与 波浪 载荷 的 组 合 。 短 期 风气 候 通 常用 10min 平均 风速 Vi。 来 表示 ， 而 
短期 波浪 气候 通常 用 有 效 波 浪 高 度 Hs 来 表示 。 其 中 Vi 和 H, 分 别 理解 为 对 应 的 风速 强度 和 
海面 变化 过 程 的 强度 。 特 定位 置 的 风 和 波浪 常常 有 共同 的 原因 ， 璧 如 低 气 压 。 风 推动 波浪 并 
且 通 常 产 生 在 局 部 地 区 ， 与 此 同时 ， 由 于 波浪 所 造成 的 海平 面 粗糙 度 的 变化 又 反 过 来 影响 
风 。 浪 越 高 意味 着 风 越 大 ， 反 之 亦 然 。 

在 设计 中 考虑 风 和 浪 同 时 发 生 时 它们 之 间 这 种 强烈 的 关联 性 是 十 分 重要 的 。 在 进行 随机 
分 析 时 ， 这 种 相关 性 可 以 这 样 建立 : 将 其 中 一 个 环境 变量 通过 边际 累积 分 布 函数 定义 为 独立 
变量 ， 然 后 利用 分 布 条 件 将 其 他 变量 用 独立 变量 进行 表示 。 就 拿 风 和 浪 的 例子 来 说 ， 可 以 通 
过 浪 高 的 长 期 边界 分 布 来 表示 有 效 波 浪 高 度 厌 ， 它 是 一 个 典型 的 威 布尔 分 布 ， 接 着 利用 它 
来 建立 10min 的 平均 风速 Uoo TE Hs 条 件 下 的 Ui 分 布 可 以 用 一 个 典型 的 对 数 正 态 分 布 来 表 
zm, Bi 




















Fy yuu) = 9 Cag 
b; 








BO @B 一 一 标准 正 态 分 布 函 数 ，; 
b1 ，b, 一 一 有 效 波浪 高 度 Hs IŽ, Bib, =b, (Hs), b, =b, (Hy). 





在 某 些 情况 下 ， 其 他 一 些 分 布 形式 可 能 会 比 对 数 正 态 分 布 更 好 地 表示 Hs 条 件 下 的 US, 
如 威 布尔 分 布 。 

一 且 风 气候 和 波浪 气候 以 特定 并 行 的 Ui, 和 HS 值 给 定 ， 以 Uio 为 条 件 的 风速 过 程 和 以 Hs 
为 条 件 的 波浪 过 程 便 可 以 看 成 是 相互 独立 的 。 因 此 ， 不 能 理所当然 地 认为 最 大 风速 和 最 大 波 
浪 高 度 同 时 发 生 。 

设计 时 ， 合 理 的 做 法 是 考虑 那些 相对 较为 罕见 的 波浪 气候 和 风气 候 的 组 合作 为 特征 气 
候 ， 然 后 找 出 这 一 时 间 内 在 该 气候 条 件 下 发 生 的 最 大 载荷 响应 。 事 实 上 ， 和 譬如 可 以 考虑 以 
50 年 重 现 周期 的 有 效 波浪 高 度 作为 波浪 气候 与 在 这 个 波浪 气候 下 的 风气 候 进行 组 合 ， 如 50 
年 有 效 波浪 高 度 下 Vi, 的 期 望 值 或 者 较 高 分 位 数 的 we 值 。 以 上 述 罕 见 的 特征 波浪 气候 和 风 
气候 为 基础 ， 下 面 将 讲述 如 何 对 载荷 响应 进行 组 合 ， 如 可 以 确定 在 这 样 的 气候 条 件 下 ， 基 础 
结构 某 些 截面 上 的 水 平 力 。 

对 于 线性 载荷 组 合 ，Turkstra 准则 起 着 核心 的 作用 。 该 准则 指出 两 个 独立 随机 过 程 联合 
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TE FHBS fe ELA AE FE Ae A BIRO EL, A AI Bf SERE] ZG PUE HI. Turkstra 准 
WU, ANE ay fap Kt, EC SIR Ear 53 JAURUfar IK BU AY ZH Ay (EG BR 
fH, S 和 0, 分 别 来 表示 两 个 载荷 过 程 ， 则 最 大 组 合 载荷 0,, 在 时 间 跨 度 7 内 的 数学 表示 
式 为 











peer Ai MU CD 

DU) Fase Q(t) 

Turkstra 准则 显示 了 在 确定 性 设计 中 两 个 载荷 的 组 合 的 既定 格式 ， 即 
Yilin 十 ya2Wragax 

ViVi dic + Yaqa 


Q max = ma 














d design = max{ 


式 中 du, q4,——9, FQ, 的 特征 值 ; 
y1，7Y; 一 一 相关 的 部 分 安全 因子 ，; 
一 一 载荷 组 合 参数 。 

对 于 风力 机 结构 ， 通 常 所 用 的 最 大 载荷 响应 并 不 总 是 通过 载荷 的 线性 组 合 来 给 出 的 。 
气 弹 风 载荷 计算 可 能 是 非 线 性 的 ， 因 此 风 载 荷 响应 与 波浪 载荷 响应 的 组 合并 不 一 定 来 源 
于 单独 计算 的 波浪 载荷 响应 与 单独 计算 的 风 载 荷 响应 的 线性 组 合 。 对 于 这 样 的 非 线性 情 
况 ， 组 合 响应 将 通过 同时 处 于 特征 波浪 载荷 过 程 和 风 载 荷 过 程 下 结构 的 恰当 分 析 来 计算 ， 
在 计算 过 程 中 不 考虑 任何 部 分 载荷 因子 。 分 析 得 到 的 最 大 载荷 响应 | 
响应 ， 它 反映 了 波浪 载荷 和 风 载 荷 的 组 合作 用 。 在 这 个 特征 载荷 响应 基础 上 采用 一 个 
同 的 部 分 安全 因子 来 给 出 设计 值 us ， 也 就 是 说 不 再 可 能 将 oe NEN 
安全 因子 区 分 开 来 。 
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BS a M 轮 


5.1 叶片 





风 轮 叶片 通常 由 纵横 布置 的 玻璃 纤维 铺 层 制作 ， 并 浸 注 聚 酯 材料 ， 即 所 谓 的 玻璃 纤维 增 
强 树脂 〈GRP) 。 玻 璃 纤维 浸 注 聚 酯 材料 后 得 到 硬化 ， 环 氧 树脂 有 时 用 来 代替 聚 酯 。 同 样 地 ， 
铺 层 有 时 全 部 或 者 部 分 由 碳纤维 构成 ， 碳 纤维 材料 重量 轻 、 强 度 高 ， 但 十 分 昂贵 。 有 些 大 型 
风 轮 叶片 也 采用 木材 与 环 氧 树 脂 层 压板 制造 。 


5.1.1 叶片 的 几何 形状 


风力 机 风 轮 叶片 的 外 形 轮 廊 是 基于 空气 动力 学 考虑 设计 的 ， 叶 片 横 截 面具 有 非 对 称 的 流 
线形 状 ， 迎风 缘 扁 平 。 气 动 外 形 确 定 后 ， 叶 片 要 设计 得 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 叶 片 型 腔 是 
空心 的 ， 通 常 由 两 个 壳 体 黏 接 在 一 起 构成 ， 上 壳 面 是 吸力 面 ， 下 壳 面 是 压力 面 。 为 使 叶片 有 
足够 的 强度 和 刚度 ， 叶 片 型 腔 内 龙骨 架 与 上 、 下 壳 体 秋 接 ， 形 成 图 5-1 所 示 的 箱 型 断面 结 
构 。 从 结构 力学 的 角度 讲 ， 叶 片 龙 骨架 起 到 一 个 类 似 于 梁 的 作用 ， 简 单 梁 理论 在 结构 分 析 时 
可 以 用 于 模 化 叶片 ， 从 而 确定 叶片 的 整体 强度 。 


























图 5-1 叶片 上 、 下 壳 体 及 两 个 龙骨 架 截 面 示意 图 





重要 的 是 徘 近 轮 融 的 叶片 截面 要 能 承受 来 自 叶 片 其 他 部 位 的 力 和 应 力 。 因 此 ， 和 靠近 叶 
根 处 叶片 波 型 既 厚 又 宽 ， 同 时 沿 叶 片 展 向 叶片 站 型 逐渐 变 薄 ， 以 获得 较 好 的 气动 性 能 。 
随 着 治 叶 尖 方向 叶片 速度 的 增加 ， 升 力 治 叶 尖 增加 ， 叶 上 请 弦 宽 沿 叶 尖 方向 逐步 减 小 抵消 
了 这 种 效应 。 换 句 话 说， 叶片 从 叶 根 茶 一 部 位 到 叶 尖 成 锥 度 变 化 ， 如 图 5-2 所 示 。 一 般 而 
言 ， 权 型 变化 兼顾 叶片 强度 和 空气 动力 特性 。 在 叶 根 处 ， 恤 型 通常 较 罕 并 成 管状 与 轮 慌 
对 接 。 








Kd 5-2 ”叶片 的 侧 视 图 





叶片 沿 轴 向 扭转 ， 以 适应 叶片 旋转 时 风向 沿 叶 高 的 变化 ， 相 应 地 ， 叶 片 桨 距 角 沿 叶 高 
会 发 生变 化 。 北 距 角 是 叶片 剖面 弦 线 和 风 轮 平面 的 夹 角 ， 参 见 第 4 章 相关 内 容 。 图 5-3 为 
叶片 握 转 示意 图 ， 注 意 本 书 所 述 的 桨 距 角 均 指 叶片 整体 相对 于 风 轮 平面 的 施 转 。 
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对 于 叶片 ， 可 定义 4 个 不 重合 的 特征 轨迹 : 

1) 质心 轴 : 沿 展 向 各 截面 质量 中 心 的 连 线 ; 

2) 弹性 轴 : 沿 展 向 各 截面 不 承受 弯曲 变形 的 点 的 连 
线 ; 

3) 控制 轴 : 由 叶片 维持 和 变 桨 距 机 构 确定 的 顺 奖 机 
构 轴 线 ; 

4) 气动 轴 : 叶片 翼 型 线性 特性 范围 内 叶片 截面 的 174 
HAR. 

上 述 4 个 特征 轨迹 并 非 真 正 意义 的 轴线 ， 因 为 它 是 叶 
片 几何 特性 所 固有 的 ， 并非 直线 。 但 是 ， 对 于 特定 叶片 截 
面 的 计算 ， 垂 直 于 截面 的 4 个 轴 可 以 定义 成 截面 交点 处 的 图 5-3 叶片 顶 视图 (显示 
切线 。 叶片 扭转 : 风 来 自 左 侧 ， 叶 尖 

ARAB AAA O°, HAH 25° ) 

5.1.2. 设计 载荷 


从 理论 上 讲 ， 只 要 沿 展 向 叶片 避 型 保持 不 变 ， 作 用 在 所 有 截面 上 的 气流 条 件 就 是 同样 
的 ， 但 力 的 大 小 和 方向 随 距 叶 尖 距离 的 变化 而 变化 。 在 现实 中 ， 辟 型 和 叶片 厚度 沿 着 叶片 展 
向 是 变化 的 ， 因 此 使 得 气流 情况 更 加 复杂 。 

在 静止 状态 ， 取 决 于 载荷 工 况 的 风 压 力 ， 叶 根 处 较 叶 尖 大 。 这 是 由 于 叶 根 处 叶片 较 宽 ， 
风 的 作用 力 大 致 与 涡 型 表面 垂直 。 由 于 叶 根 处 扭曲 较 大 ， 在 叶 根 处， 气流 在 旋转 方向 上 的 分 
力 较 叶 尖 大 ， 但 相对 于 风 轮 旋转 轴 ， 叶 根部 分 的 力 臂 较 叶 尖 小 ， 因 此 叶 根 处 作用 力 与 叶 尖 作 
用 力 对 风力 机 起 动力 矩 的 贡献 是 相当 的 。 

运行 时 ， 流 经 叶片 翼 型 的 风 由 垂直 于 风 轮 平面 的 远 端 风速 和 由 叶片 旋转 运动 产生 的 风速 
两 者 的 矢量 和 构成 。 叶 根 产生 的 气动 力 较 叶 尖 小 ,但 叶 根 气动 力 的 方向 比 叶 尖 更 靠近 旋转 方 
向 。 沿 叶片 的 气动 力 大 小 与 方向 的 变化 取决 于 叶片 形状 和 叶片 设计 ， 包 括 叶 党 、 厚 度 及 扭曲 
规律 。 

叶片 设计 载荷 可 根据 叶片 动量 理论 和 气动 弹性 理论 确定 ,详细 内 容 可 参见 第 4 章 相关 内 
容 。 


5.1.3 叶片 材料 


风力 机 叶片 由 轻 质 材料 制 成 ， 以 减 小 由 于 旋转 质量 产生 的 载体 。 

风 轮 叶片 由 如 下 主要 部 件 构成 : 

1) 外 部 面板 : 形成 气动 外 形 并 承受 部 分 弯曲 载荷。 

2) ARIMR: 承受 切 变 载 集 和 部 分 弯曲 载 阅 ， 防 止 截 面 变 形 和 表面 届 曲 。 

3) 衬 套 及 其 插件 : 将 面板 和 瀑 梁 的 载荷 传递 到 钢 制 轮 载 。 

4) 雷电 保护 : 将 雷击 在 叶 尖 上 的 雷电 引 至 叶 根 。 

5) 气动 制 动 : 对 一 些 定 桨 距 风力 机 ， 气 动 制 动 是 保护 系统 的 一 部 分 。 气 动 制 动 的 典型 

结构 是 叶 尖 部 分 绕 转轴 旋转 。 

外 部 面板 、 内 部 受 梁 和 气动 制 动 轴 通 常 采用 纤维 增强 塑料 (FRP) 。 

FRP 中 的 纤维 起 传递 全 部 载荷 的 作用 ， 聚 脂 分 配 纤维 间 的 载荷 并 约束 纤维 的 局 部 相对 位 
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表面 涂 漆 和 外 涂 层 用 于 保护 FRP， 使 其 抗 磨损 、 抗 紫外 线 辐射 和 抗 杂 质 腐蚀 ， 并 保持 色 
泽 。 

木材 是 一 种 跟 FRP 具有 同样 结构 形式 的 天 然 材料 。 在 设计 叶片 面板 和 恤 架 时 ， 可 以 用 
KHAR FRP, 

XT FRP 的 详情 见 Mayer (1992), DNV (1999) 的 参考 文献 或 www. marinecomposites. com 








网 页 。 

1. FRP 的 加 强 

玻璃 纤维 和 碳纤维 用 来 制造 叶片 面板 和 内 部 性 深 。 

气动 制 动 轴 使 用 碳纤维 。 

不 同 种 类 的 玻璃 纤维 和 碳纤维 ， 其 化 学 成 分 的 构成 不 同 。 最 重要 的 一 种 玻璃 纤维 是 下 
型 玻璃 纤维 。 





不 同 种 类 纤维 的 力学 性 能 、 弹 性 模 量 和 抗 拉 强 度 变化 巨大 ， 而 且 同 类 纤维 也 有 相当 大 的 
差异 ， 如 有 低 、 中 和 高 强度 的 碳纤维 。 选 择 合格 的 纤维 是 叶片 设计 工作 的 一 部 分 。 

应 当 认 识 到 ，FRP 层 压 板 的 最 终 特性 不 只 是 决定 于 纤维 的 特性 ， 铺 层 的 特性 、 纤 维和 铺 
层 之 间 的 结构 相互 作用 和 纤维 所 占 体积 份额 也 是 非常 重要 的 。 

在 生产 中 ， 胶 料 涂 在 纤维 的 表面 。 胶 料 的 作用 是 增加 纤维 和 树脂 结合 的 强度 。 在 叶片 生 
产 中 ， 胶 料 能 够 使 纤维 更 容易 地 控制 且 不 会 产生 缺陷 。 为 某 种 应 用 类 型 或 者 某 种 树脂 类 型 所 
开发 的 特定 腕 料 ， 不 一 定 满足 另 一 种 应 用 或 者 另 一 个 树脂 的 要 求 。 纤 维 材料 供应 商 提供 足够 
的 胶 料 信息 、 在 叶片 的 生产 过 程 中 遵从 供应 商 的 建议 十 分 重要 。 

对 于 FRP 面板 ， 在 纤维 铺 层 中 采用 增强 纤维 。 

增强 纤维 的 基本 构成 如 下 : 

1) 在 长 纤维 纺织 成 强 时 确保 纤维 没有 扭曲 或 扭曲 很 小 。 

2) HARE (CSM) 的 纤维 相对 较 短 ， 取 向 是 随机 的 。CSM 只 采用 玻璃 纤维 。 

因此 ， 下 面 所 述 基 本 类 型 的 纤维 是 预先 编织 好 的 : 单 向 纤维 、 编 织 粗 纱 纤维 、 角 度 胶 合 
MEMA AML ESAS MA EER AER (100g/m" SX 300g/m") CM RE T R 
端 以 增强 层 间 胶合 连接 ， 这 就 是 所 谓 的 混合 铺 层 。 纤 维 可 通过 结合 辅助 物 (最 终 融 入 聚 酯 ) 
或 者 机 械 地 在 整个 厚度 上 由 缝 幼 钉 连接 在 一 起 。 

不 同 的 纤维 种 类 ， 如 玻璃 纤维 和 碳纤维 ， 可 能 在 一 个 纤维 织物 中 结合 ， 这 种 织物 称 为 混 
合 纤维 织 

层 压 板 中 一 套 完整 的 增强 或 纤维 编织 方案 由 铺 徐 顺序 决定 。 铺 全 工艺 规定 了 铺 放 的 先后 
顺序 (从 层 的 一 侧 开始 ) 以 及 相对 于 一 个 参考 方向 的 取向 。 

除 规定 类 型 和 铺 秋 顺序 外 ， 编 织品 质 定义 成 单位 面积 增强 纤维 的 总 重量 ,通常 表示 为 
g/m 。 

注意 ， 碳 纤维 用 作风 轮 叶片 的 增强 材料 时 ， 由 于 碳纤维 对 接触 到 的 金属 部 件 会 产生 电 腐 
刨 ， 这 些 金属 部 件 必 须 是 不 锈 钢 部 件 。 

2. 树脂 
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脂 则 用 于 结构 要 求 较 高 的 场合 。 

树脂 中 添加 硬化 剂 《有 时 添加 催化 剂 ) 即 可 引发 胶 联 过 程 。 另 外 ， 还 可 以 添加 加 速 剂 
和 抑制 剂 来 调整 胶 化 时 间 和 人 硬化 时 间 ， 以 满足 实际 执行 的 工作 温度 及 特性 要 求 。 聚 酯 的 胶 化 
时 间 和 硬化 时 间 有 相对 较 大 的 调整 区 间 ， 对 于 环 氧 树脂 而 言 ， 这 些 参数 的 变化 会 对 硬化 后 的 
树脂 特性 产生 影响 。 在 聚 酯 中 ， 可 加 入 石蜡 来 控制 茶 乙 烯 的 蒸发 和 硬化 过 程 中 的 氧化 。 

另外 ,为 了 某 些 特殊 目的 ， 可 加 入 一 些 其 他 的 化 合 物 ， 如 低 成 本 的 填充 物 ， 在 垂直 面 能 
够 稳定 树脂 的 颜料 和 触媒 介质 等 。 但 添加 剂 对 树脂 特性 的 影响 可 能 很 大 ， 应 进行 评估 。 

3. 芯 层 材料 

最 常用 的 忌 层 材料 是 结构 性 泡沫 塑料 和 木质 产品 。 

泡沫 塑料 基于 热塑性 ， 如 聚 毛 乙烯 (PVC) 有 不 同 的 密度 范围 。 它 们 最 重要 的 力学 性 能 
是 切 变 模 量 、 抗 剪 强度 、 万 性 或 屈服 性 能 ， 刚 度 和 强度 随 其 密度 增加 而 增加 。 不 同 的 种 类 和 
等 级 的 泡沫 塑料 其 性 能 有 很 大 的 差异 ， 生 产 商 的 产品 说 明 中 有 关于 性 能 的 详细 信息 。PVC 
泡沫 塑料 具有 热 稳 定型 ， 它 能 提供 更 好 的 尺寸 稳定 性 ， 减 少 挥发 的 机 会 。 当 面板 完成 后 ， 放 
气 主要 来 自 世 层 材 料 的 挥发 性 气体 。 

木质 的 芯 层 材料 包括 香 胶 木 (balsa) 、 传 统 木 材 和 胶合 板材 。 目 前 最 常用 的 是 不 同 密度 
的 香 胶木 ， 其 刚度 和 强度 随 密度 的 增加 而 增加 。 

心材 或 三 明治 黏 腕 用 来 符 接 薄片 / 块 ， 并 填充 薄片 和 薄 块 之 间 的 空 除 。 好 的 黏 结对 于 维 
持 世 层 的 抗 剪 能 力 是 必要 的 。 黏 合剂 应 该 至 少 具有 和 芯 层 材料 一 样 的 抗 前 强度 和 延伸 率 。 高 
起 性 的 黏合 剂 通常 可 增加 结合 处 的 强度 。 

4. 木材 

有 几 种 木材 可 以 用 于 风力 机 叶片 。 

一 般 采用 胶合 板 或 层 压板 的 形式 ， 以 消除 木 节 等 对 结构 强度 的 影响 。 

使 用 木材 时 要 特别 注意 采用 抗 水 性 能 好 、 含 水 量 低 的 木材 ， 木 材 含 水 量 高 将 导致 低 力 学 
性 能 、 腐 烂 和 长 霉菌 。 因 此 ， 在 贮存 和 加 工 过 程 中 ， 要 注意 湿度 控制 。 设 计 上 要 重视 表面 涂 
层 和 密封 ， 以 长 期 控制 木材 中 的 含水 量 。 

5. MAR 
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喷 砂 和 用 溶剂 进行 清洁 。 

由 于 对 强度 有 影响 ， 对 黏 接 层 厚 度 要 注意 控制 。 


5.1.4 制造 技术 


在 风力 机 叶片 的 制造 中 ， 应 用 以 下 所 述 制造 技术 。 
1. 手工 湿 法 铺 层 工艺 
在 模具 上 涂 一 层 树 脂 (模具 上 预 置 了 分 离 介质 和 凝 胶 层 )， 将 第 一 层 纤维 布 铺 在 湿 树 脂 
上 ， 然 后 将 剩 下 的 强化 纤维 层 与 树脂 交替 地 层 琶 上 去 (按照 铺 层 设计 方案 )。 
在 铺设 纤维 强化 层 时 ， 使 用 金属 滚 简 或 紧 刷 碾 压 以 确保 纤维 彻底 浸 湿 ， 并 确保 带 入 的 空 
气 被 排 尽 。 另 外 ， 用 塑料 刮刀 去 掉 多 余 的 树脂 。 对 玻璃 纤维 ， 其 颜色 变化 可 表明 是 否 达到 满 
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意 的 浸 湿 度 。 当 使 用 碳纤维 时 ， 颜 色 变 化 不 明显 。 

因为 材料 的 质量 完全 依赖 于 铺 层 系统 ， 应 用 自动 化 设备 将 有 利于 质量 控制 。 这 些 设 备 包 
括 树 脂 /催化 剂 混 合 泵 、 浸 湿 机 〈 先 称 栈 上 树脂 的 重量 ， 碾 压 后 再 称 其 重量 ， 以 确保 铺 层 前 
树脂 的 含量 ) 、 胶 化 时 间 测 量 需 等 。 

如 果 预 胶合 层 已 经 完全 黏合 ， 那 么 操作 不 再 是 一 层 层 的 湿 黏 接 ， 且 新 的 黏合 处 又 是 另外 
一 个 新 的 黏 接点 。 新 黏合 处 的 表面 预 处 理 是 非常 关键 的 ， 因 为 铺 层 之 间 将 没有 有 效 的 横向 连 
接 。 在 这 种 情况 下 ， 新 的 树脂 起 着 黏合 剂 的 作用 。 

铺 层 浸 湿 可 用 真空 袋 来 实现 ， 在 真空 袋 内 薄片 或 蕊 层 上 方 有 不 透气 的 薄膜 。 用 有 泵 抽出 薄 
膜 里 面 的 空气 ， 使 气压 作用 于 整个 薄片 。 

采用 真空 袋 技术 可 以 使 铺 层 之 间 压 实 ， 提 高 强化 纤维 的 体积 份额 ， 提 高 铺 层 的 致密 性 。 
通常 情况 下 ， 一 层 带 和 孔 注 膜 应 用 在 铺 层 的 上 部 ,使 注 膜 下 部 的 树脂 分 布 均匀 ， 其 中 的 空气 铭 
出 。 芯 层 中 采用 通风 孔 也 是 为 了 同样 的 目的 。 

2. 预 浸 布 铺 层 工艺 

预先 将 纤维 布 淄 透 树 脂 ， 树 脂 受 热 会 风干 ， 然 后 进行 铺 层 。 铺 层 必须 冷藏 。 在 模具 上 铺 
设 一 套 完整 的 铺 层 ， 模 具 上 各 层 之 间 采 用 真空 压 实 ， 并 通过 加 热 模具 实现 硬化 。 各 层 之 间 采 
用 真空 压 实 ， 并 去 除 残留 的 空气 。 

3. 真空 辅助 注 胶 成 型 工艺 (VARTM ) 

与 真空 挤 压 技术 类 似 ， 先 将 未 加 树脂 的 一 套 增 强 纤 维 铺 层 铺设 在 模具 上 ， 然 后 加 上 气 密 
隔膜 ， 并 抽 真 空 ， 预 先 混合 好 的 树脂 在 真空 作用 下 从 容器 通过 吸管 注入 ， 并 浸入 强化 纤维 
中 。 

这 种 工艺 的 优点 是 易于 控制 和 提高 增强 纤维 的 体积 份额 ， 铺 层 的 一 致 性 好 ， 而 且 也 具有 
较 低 的 单 层 重量 。 

采用 这 个 工艺 必须 有 足够 长 的 胶 化 时 间 ， 以 便 树脂 在 胶 化 前 可 以 注 满 整个 模具 。 

4. 绕 丝 成 型 工艺 

气动 制 动 轴 通 常 采用 绕 丝 成 型 工艺 加 工 ， 将 预 浸 树脂 的 纤维 条 缠绕 在 旋转 的 芯 轴 上 成 









































内 部 翼 梁 也 可 以 采用 绕 丝 成 型 工艺 加 工 。 
5.1.5 叶片 设计 和 制造 的 质量 保证 


叶片 的 制造 商 而 不 是 原材料 的 供应 商 控 制 着 层 压 板 的 最 终 性 能 。 

叶片 的 设计 者 应 考虑 FRP 材料 的 材质 。 这 里 考虑 的 特性 包括 但 不 限制 于 如 下 : 
1) 刚度 ， 在 特定 温度 下 的 极限 强度 和 疲劳 强度 ; 

2) WE (在 某 个 恰当 的 低温 下 ) ; 

3) 里 变性 能 ; 

4) 老化 特性 (考虑 到 温度 和 湿度) ; 

5) 木材 抗 腐蚀 和 抗 霉菌 性 能 。 

注意 对 于 某 些 材料 ， 其 中 一 些 特性 可 能 是 不 相关 的 。 保 证 特性 值 可 以 以 如 下 方式 给 出 : 
1) 制造 商 的 标 称 值 ; 

2) 制造 商 的 规定 值 ; 
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3) 制造 商 规 定 的 最 小 值 。 


根据 DNV 标准 ， 对 给 定 材料 所 作 的 型 式 批准 ， 可 以 用 作 质 量 控制 和 设计 文件 的 一 部 分 ， 
但 是 它 本 身 不 足以 证 明 能 作为 其 他 特定 用 途 。 

需要 进行 全 尺寸 样品 叶片 试验 来 验证 叶片 的 强度 ， 材 料 认证 不 能 涵盖 静态 以 及 疲劳 的 所 
有 方面 。 

用 于 试验 的 FRP 材料 试 件 制造 成 环 ， 以 此 代表 叶片 并 具有 代表 性 的 纤维 和 树脂 比率 。 

试 样 需要 足够 的 宽度 ， 至 少 包含 4 层 编织 或 纤维 。 

FRP 和 木材 的 极限 强度 应 在 拉 伸 和 压缩 两 种 状态 下 进行 研究 。 疲 劳 测试 包含 交 变 应 力 和 
平均 应 力 的 效应 。 

纤维 的 排列 对 于 受 压 的 FRP 的 承载 能 力 是 非常 重要 的 。 叶 片 制 造 的 操作 规程 将 规定 纤 
维 的 排列 。 


5.1.6 强度 分 析 


必须 针对 所 有 相关 的 载荷 工 况 对 风 轮 叶片 进行 结构 分 析 ， 验 证 叶片 的 强度 足以 承受 这 些 
载荷 工 况 下 作用 在 叶片 上 的 载荷 。 通 过 这 些 分 析 过 程 中 的 强度 计算 ， 验 证 给 定 设计 寿命 下 的 
极限 强度 和 疲劳 强度 是 足够 的 。 对 受 压 结构 部 件 ， 还 要 考虑 到 抗 届 曲 的 稳定 性 。 

对 每 一 个 载荷 工 况 ， 将 载荷 部 分 安全 因子 乘 以 对 应 的 特征 载荷 建立 一 组 设计 载荷 。 当 用 
文档 记录 设计 载荷 时 ， 应 该 引用 相应 的 设计 标准 。 从 理论 上 讲 ， 每 一 个 载荷 工 况 可 以 用 6 个 
载 太 分 量 以 及 沿 叶片 展 向 的 变化 来 定义 。 描 述 这 种 变化 的 精度 必须 足够 好 ， 以 保证 在 叶片 所 
有 感 兴趣 的 点 都 有 足够 精确 的 计算 ， 特 别 是 在 所 有 的 关键 截面 ， 如 几何 形状 或 材料 发 生变 化 
的 截面 。 

对 材料 性 能 产生 影响 的 环境 条 件 也 应 该 加 以 考虑 ， 特 别 是 湿度 和 温度 ， 它 们 均 会 导致 强 
度 和 刚度 的 降低 。 在 强度 分 析 中 ， 它 们 对 设计 的 影响 ， 通 过 选用 适当 的 部 分 安全 因子 乘 以 特 
征 效应 来 计算 。 

对 关键 部 件 的 载荷 ， 如 叶 尖 制 动 ， 它 的 载荷 在 性 质 上 跟 叶 片 的 普通 载荷 不 同 ， 这 需要 特 
别 加 以 注意 。 

由 于 叶片 越 来 越 大 ， 在 翼 梁 、 前 缘 和 尾 缘 之 间 存 在 大 的 无 支撑 的 面板 ， 这 对 叶片 的 稳定 
性 有 影响 。 因 此 ， 除 了 全 尺寸 试验 外 ， 必 须 通过 单独 的 计算 验证 叶片 的 抗 屈 曲 能 力 。 这 种 计 
算 通 常 需要 采用 有 限 元 分 析 ， 另 外 也 需要 考虑 翼 梁 的 屈曲 问题 。 

叶片 越 来 越 长 ， 对 非 刚 性 面板 进行 抗 屈 曲 的 稳定 性 评估 变 得 更 加 重要 。 

1. 标准 

以 下 标准 通常 用 于 风力 机 叶片 检查 : 

1) DS472。《 风 力 机 结构 的 载 集 和 安全 》 丹 麦 ，DS472，1 版 ,丹麦 化 学 、 土 建 、 电 子 
和 机 械 工程 师 学 会 ， 丹 麦 哥 本 哈 根 ，1992 。 

2) DS456。《 非 饱和 聚 酯 增强 玻璃 纤维 结构 的 应 用 》 丹 麦 ，DS456，1 W, 丹麦 化 学 、 
土建 、 电 子 和 机 械 工程 师 学 会 ， 丹 麦 哥 本 哈 根 ，1985。 

2. 极限 强度 

如 果 载 和 荷 的 方向 与 时 间 有 关 ， 就 应 该 给 出 相位 和 频率 的 信息 。 对 沿 叶片 展 向 的 每 个 感 兴 
趣 的 截面 而 言 ， 必 须 计 算 它 的 设计 载荷 。 理 论 上 ， 必 须 计算 全 部 6 个 载 人 向 分 量 。 一 般 情 况 
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下 ， 弯 和 矩 和 剪 切 力 是 最 关键 的 ， 但 在 某 些 情 况 下 ， 扭 矩 和 轴 向 力 对 设计 也 很 重要 。 

一 旦 有 了 有 关 材 料 强度 和 刚度 、 叶 片 几何 形状 及 铺 层 必要 的 信息 ， 叶 片 的 承载 能 力 就 可 
以 逐个 截面 进行 计算 。 这 些 计算 可 用 手工 来 完成 ， 也 可 以 用 经 过 校 验 的 有 限 元 程序 来 完成 。 
从 理论 上 讲 ， 所 有 的 6 个 承载 分 量 都 需要 进行 计算 ， 如 叶片 挥舞 方向 和 摆动 方向 的 抗 弯 能 
力 。 奉 采用 材料 强度 特征 值 作为 输入 ,得 到 的 就 是 特征 承载 能 力 。 那 样 设计 承载 能 力 就 等 于 
特征 承载 能 力 除 以 材料 因子 ， 即 材料 部 分 安全 因子 ， 参见 2.3 T, 

一 般 地 ， 沿 叶片 展 向 每 个 重要 截面 都 应 该 进行 检查 ,包括 检 查 这 些 截 面 的 6 个 载荷 分 
量 ， 以 确保 计算 的 设计 载 丛 值 不 超过 相应 的 设计 承载 能 

本 章 中 ， 需 要 着 重 考虑 的 强度 是 沿 纤维 方向 的 抗 拉 强 度 ory +， 这 个 强度 主要 由 纤维 束 的 
强度 ov,s 来 决定 。 纤 维 束 的 强度 0 ,与 各 个 纤维 的 平均 失效 应 力 o 成 正比 ， 即 























AP mw 一 一 材料 常数 ，; 
三 一 一 伽 马 函 数 。 
请 参见 Beaumout 和 Schultz (1990) 相关 研究 。 单 个 纤维 强度 o 通常 遵循 威 布尔 分 布 ， 
但 是 根据 中 间 限 制 法 则 ， 它 们 的 平均 值 将 遵循 一 个 正 态 分 布 。 因 此 ， 可 以 推出 rc 和 or 1 符合 
正 态 分布 。 如 果 采 用 ou 分 布 的 特定 低 尾 分 位 数 的 值 作为 er 的 特征 值 ，orr 的 正 态 分 布 先 
决 条 件 就 很 重要 。 应 注意 ， 如 果 假 设 o; 1 分 布 符合 威 布尔 分 布 ， 那 么 就 可 能 导致 o; 1 特征 值 
有 一 定 错误 。 
强度 性 能 的 特征 值 通常 定义 为 性 能 概率 分 布 中 特定 分 位 数 的 数值 。 这 经 常 是 分 布 的 低 尾 
分 位 数 ， 如 2% 或 5% 分 位 数 。 注 意 ,不同 的 标准 可 能 定义 不 同 的 特征 值 。 例 如 ， 在 不 同 的 
标准 中 ， 它 不 总 是 定义 成 同样 分 位 数 的 值 。 因 此 ， 根 据 不 同 的 标准 ， 对 于 设计 的 特征 值 可 能 
采用 不 同 的 部 分 安全 因子 。 例 如 ，DS472 定义 FRP 材料 特征 值 为 5% 分 位 数 的 值 ， 其 相应 所 
要 求 的 材料 因子 为 1.7; 但 是 DS456 定义 的 特征 值 为 10% 分 位 数 的 值 ， 相 应 的 材料 因子 为 
1.8。 设 计 中 ,未 知 的 强度 性 能 特征 值 应 当 与 正确 的 部 分 安全 因子 相对 应 。 把 一 个 标准 的 特 
征 值 和 另 一 标准 的 部 分 安全 因子 结合 在 一 起 是 不 正确 的 ， 这 可 能 导致 错误 的 结果 和 不 安全 的 
设计 。 
3. 稳定 性 
叶片 越 长 ， 叶 片 的 抗 屈曲 稳定 性 代替 极限 强度 控制 叶片 设计 的 可 能 性 就 越 大 。 叶 片 的 抗 
屈曲 稳定 性 很 容易 采用 经 过 校 核 的 有 限 元 程序 进行 计算 来 验证 。 由 于 叶片 几何 形状 的 复杂 
性 ， 对 于 求解 屈曲 能 力 封闭 形式 解 这 样 的 问题 ， 缺 乏 有 效 的 工具 ， 用 手工 完成 这 个 验证 计算 
是 相当 困难 的 。 
为 使 抗 届 曲 设计 有 足够 的 安全 性 ， 标 准 的 方法 是 增加 设计 安全 裕 量 ， 以 弥补 几何 形状 不 
完整 性 、 纤 维 的 错位 、 工 艺 操作 影响 等 不 利 因素 。 
4. 疲劳 强度 
文档 记录 显示 ， 必 须 具 有 足够 的 疲劳 强度 ， 它 适用 于 沿 叶片 的 所 有 截面 以 及 每 一 位 置 处 
的 所 有 方向 。 为 此 ， 应 给 出 沿 叶 片 相关 点 的 所 有 载 答 分 量 ， 包 括 相 位 和 频率 信息 。 如 果 给 出 
6 个 载荷 分 量 的 时 间 序 列 ， 这 种 要 求 就 可 以 自动 得 到 满足 。 根 据 6 个 载荷 分 量 的 时 间 序 列 ， 
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可 得 到 所 有 相关 点 的 长 期 应 力 分 布 。 理 论 上 ， 它 包括 平均 应 力 分 布 和 表示 相对 平均 应 力 变化 
的 应 力 范 围 的 分 布 ， 通 常 采 用 雨 流 计数 法 。 设 计 寿 命 内 的 应 力 循环 总 数 可 以 根据 时 间 序 列 得 
到 ， 并 把 应 力 范围 分 布 转换 成 设计 寿命 内 应 力 范 围 的 柱状 图 谱 。 为 此 ,需要 选择 一 个 合适 的 
表示 离散 应 力 范围 的 轴 。 

沿 叶 片 的 每 个 截面 ， 必 须 确认 没有 超出 疲劳 强度 范围 。 实 际 中 通过 检查 Miner 累积 损伤 
来 完成 ，Miner 累积 损伤 通过 设计 应 力 范 围 柱状 图 谱 结 合 材 料 S-N 曲线 计算 ， 通 常 这 个 累积 
损伤 值 不 能 超过 某 一 临界 值 ， 一 般 是 1.0。 更 多 信息 详 见 附录 Co 

在 摆动 方向 的 弯曲 疲劳 主要 由 重力 载荷 决定 ， 它 在 很 大 程度 上 取决 叶片 的 重量 和 设计 寿 
命 期 间 风 轮 的 实际 旋转 次 数 。 挥 舞 方向 的 弯曲 疲劳 由 叶片 对 风 所 产生 的 气动 载荷 的 响应 来 决 
定 。 注 意 ， 除 正常 运行 载荷 外 ， 起 动 / 停 机 的 瞬 态 载荷 以 及 由 于 偏 航 误差 产生 的 载荷 可 能 
生 很 大 的 累积 疲劳 损伤 ， 需 要 全 面 考虑 。 疲 劳 计算 和 疲劳 设计 的 示例 ， 人 参见 2.3.7 节 。 

5. 频率 

至 少 ， 应 该 计算 风 轮 叶片 在 挥舞 方向 和 摆动 方向 振动 的 最 低 的 两 个 特征 频率 。 这 些 特征 
频率 应 与 风 轮 的 旋转 频率 相 比 较 ， 与 这 些 频率 之 间 应 有 足够 的 裕 量 以 避免 叶片 共振 。 建 议 特 
征 频 率 在 旋转 频率 +12% 范围 之 外 。 

6. 设计 工具 校 验 

其 最 基本 的 是 采用 经 过 验证 并 经 过 适当 校 验 的 设计 工具 。 特 别 是 在 采用 高 级 计算 机 程序 
的 情况 下 ， 如 有 限 元 程序 ， 重 要 的 是 针对 风 轮 叶片 全 尺寸 得 到 的 试验 结果 对 所 采用 的 计算 机 
程序 模型 进行 调试 校 验 ， 从 而 获得 尽 可 能 反映 实际 情况 的 模型 。 由 于 从 一 个 叶片 模型 得 到 的 
校 验 不 能 自动 传递 到 男 一 种 型 式 的 叶片 ， 因 此 在 对 模型 校 验 结果 进行 一 般 化 处 理 时 ,需要 特 
别 注意 。 

7. 分 层 

如 果 纤 维 增强 铺 层 的 抗 剪 强度 不 足以 承受 叶片 中 的 剪 切 载 荷 ， 那 么 会 发 生 脱 胶 分 层 现 
象 。 在 这 种 情况 下 ， 重 要 的 是 考虑 在 垂直 于 叶片 的 方向 上 也 要 有 足够 的 纤维 强度 。 


5.1.7 时 尖 挠 度 


必须 进行 叶片 的 挠 度 分 析 。 作 为 挠 度 分 析 的 一 部 分 ,在 任何 载荷 工 况 下 ， 叶 尖 最 大 挠 度 
(由 静 载 荷 或 动 载 从 与 结构 响应 的 相互 作用 产生 ) 必须 在 允许 范围 内 。 

叶 尖 找 度 通常 可 以 通过 气 弹 计算 软件 进行 计算 ,也 可 以 通过 手工 或 者 有 限 元 程序 进行 计 
算 。 已 经 知道 初始 无 载 傈 情况 下 叶 尖 和 塔 架 之 间 的 距离 ， 由 此 可 确定 叶 尖 和 塔 架 之 间 的 间 
院 。 应 该 使 用 几何 误差 和 风 轮 叶片 、 支 座 特 征 刚度 性 能 最 不 利 的 组 合 来 确定 这 个 间 除 ， 同 时 
阻尼 效应 也 很 重要 ， 应 予以 考虑 。 更 进一步 讨 ， 如 果 风 轮 、 文 架 产 生 蠕 变 、 收 缩 、 温 度 变 形 
或 随时 间 退 化 ， 这 些 影响 必须 在 这 个 间 际 中 予以 考虑 。 
当 比 较 叶 尖 与 塔 架 之 间 间 隙 时 ， 必 须 满足 给 定 的 最 小 间隙 。 丹 麦 规范 要 求 采用 叶片 上 的 
特征 极限 载荷 乘 以 1. 3 的 安全 因子 来 计算 这 个 间隙 ， 并 且 这 个 间隙 至 少 大 于 0， 也 就 是 说 在 
极端 设计 载荷 情况 下 ， 叶 片 不 会 撞 到 塔 架 。 和 荷兰 规范 有 类 似 的 要 求 ， 但 是 在 一 定 意义 上 要 求 
更 严格 ， 它 要 求 载 荷 安全 因子 取 1. 5 而 不 是 1.3。 

为 了 增加 运行 期 间 叶 尖 与 塔 架 的 距离 ， 可 将 风 轮 做 成 锥 形 ， 叶 片 产生 一 定 的 预 找 度 ， 使 
风 轮 平面 可 以 倾斜 。 风 轮 主轴 与 水 平面 之 间 的 倾斜 角 大 约 是 5°*， 这 是 非常 普遍 的 。 
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通常 ， 用 作 计 算 叶 人 尖 搁 度 时 所 用 的 刚度 和 质量 特性 值 ， 必 须 通 过 叶片 测试 来 验证 。 
5.1.8 雷电 保护 


击 中 风 轮 叶片 的 雷电 可 能 对 叶片 造成 损害 ， 严 重 情况 下 ， 会 造成 叶片 后 缘 脱 落 。 理 论 上 
讲 ， 风 轮 叶 片 的 雷电 保护 可 以 用 两 种 不 同 的 方式 来 设计 ， 

1) 通过 叶片 内 部 或 表面 的 导电 刷 ， 把 电流 从 预定 的 路 径 导出 ， 以 防止 雷电 穿 透 叶片 。 

2) 通过 防 雷电 缆 ， 把 叶片 雷击 点 的 电流 直接 从 叶片 上 导出 。 
后 者 是 最 常用 的 方法 。 采 用 这 种 方法 ， 雷 电 接 收 导 体 安装 在 叶 尖 ， 通 过 叶片 内 部 的 转换 
接 片 ， 电 流 被 传送 到 叶片 根部 。 这 种 方法 的 有 效 性 很 大 程度 上 取决 于 叶片 的 尺寸 和 叶片 中 金 
属 与 碳纤维 含量 。 注 意 ， 以 上 所 述 形式 的 雷电 保护 不 适合 于 所 有 的 情况 ， 因 为 在 设计 寿命 
内 ， 叶 片 可 能 多 次 遭遇 雷击 ， 可 能 会 发 生 保护 失效 ， 如 导电 电缆 熔断 等 。 对 于 长 度 超过 20m 
的 大 型 叶片 ， 还 必须 考虑 除 叶 尖 外 的 其 他 部 位 遭受 雷击 的 情况 ， 也 必须 考虑 叶 尖 轴 碳 纤维 材 
料 有 限 的 电导 率 。 在 航空 工业 中 ， 已 有 一 些 玻 璃 纤维 和 碳 素 纤维 材料 雷电 保护 的 方法 ， 通 过 
加 入 金属 薄片 ， 金 属 网 、 线 ,使 得 这 些 材料 本 身 成 为 导体 ， 而 不 必 在 材料 表面 安装 额外 的 金 
属 导 体 。 参 见 DEFU (1999) 相关 研究 ， 图 5-4 是 叶片 防 雷电 保护 布置 示意 图 。 
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图 54 ”叶片 防 雷 电 保 护 布置 示意 图 

















5.1.9 叶片 试验 


风 轮 叶片 试验 的 目的 是 为 了 验证 叶片 铺 层 结构 的 安全 性 ， 即 确认 风 轮 叶片 铺 层 在 静 载 丛 
或 循环 载荷 作用 下 不 会 产生 分 离 ， 同 时 确认 在 交 变 载 集 作 用 下 纤维 不 会 失效 。 风 轮 叶 片 试验 
使 用 的 是 全 尺寸 的 叶片 ， 试 验 是 为 了 验证 叶片 的 疲劳 强度 和 静态 强度 。 

对 于 将 要 投入 制造 的 每 一 种 新 型 叶片 ， 必 须 对 叶片 进行 静态 、 动 态 测试 ， 以 验证 叶片 的 
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为 了 使 测试 叶片 具有 代表 性 ， 必 须 检 查 测试 叶片 的 生产 过 程 ， 或 者 叶片 样品 必须 是 来 自 
生产 的 任意 叶片 。 然 而 ， 这 个 方法 通常 是 不 可 行 的 ， 因 为 经 常 需要 在 生产 的 早期 进行 叶片 试 
验 ， 因 此 经 常 选择 批量 生产 的 第 一 个 叶片 进行 试验 。 

叶片 试验 时 安装 应 变 片 和 位 移 传 感 器 ， 应 变 片 的 测量 结果 由 计算 机 连续 监控 ， 非 线性 变 
化 的 弯曲 可 能 引起 叶片 结构 的 损坏 。 

在 两 个 相反 的 挥舞 方向 和 两 个 相反 的 摆 振 方向 对 叶片 进行 静 载 荷 测试 。 静 载荷 必须 至 少 
等 于 极端 设计 载荷 。 由 于 叶片 的 非 对 称 性 ， 测 试 必须 在 两 个 相反 方向 而 不 是 在 一 个 方向 上 进 
行 。 在 整个 试验 过 程 中 ， 应 变 片 和 位 移 传感器 用 于 监控 和 校 验 叶片 在 极端 设计 载荷 下 测试 的 
应 变 和 位 移 仍 在 设计 极限 和 计算 值 内 。 测 得 的 应 力 的 非 线性 变化 说 明 叶 片 产 生 了 屈曲 或 破 
坏 。 

也 必须 在 挥舞 方向 和 摆 振 方向 上 进行 动 载 荷 测试 。 通 常情 况 下 ， 一 次 进行 一 个 方向 的 叶 
片 载荷 测试 ， 但 是 也 可 采用 同时 在 两 个 方向 都 有 分 量 的 载荷 。 动 态 测试 采用 加 速 测 试 法 ， 所 
施加 的 载荷 大 小 与 实际 载荷 谱 产 生 的 损伤 相同 ， 采 用 1.3 的 安全 系数 。 通 常 测试 在 固定 载荷 
下 进行 ， 循 环 加 载 的 次 数 为 2x10" ~5 x 10° 次 。 

采用 红外 线 摄像 头 可 显现 叶片 的 局 部 热量 积累 ， 还 可 以 显示 结构 阻尼 区 域 ， 即 叶片 设计 
者 特意 布置 纤维 的 区 域 ， 将 弯曲 能 量 转换 为 热能 ， 以 增加 叶片 稳定 性 ， 显 示 叶 片 纤维 层 分 离 
的 区 域 或 纤维 接近 失效 的 区 域 。 

更 进一步 讲 ， 需 要 测量 出 叶片 的 最 低 固 有 频率 以 及 相应 的 阻尼 比 ， 因 为 这 些 参数 是 载荷 
计算 中 重要 的 输入 参数 。 这 可 以 通过 在 不 同方 向 上 、 不 同 的 频率 下 对 叶片 进行 激励 来 进行 测 
量 。 基 本 的 要 求 是 叶片 的 固有 频率 和 风力 机 的 旋转 频率 不 能 重合 。 这 部 分 试验 的 目的 是 确认 
叶片 固有 频率 离 风 力 机 的 旋转 频率 有 足够 的 裕 量 。 注 意 ， 也 需 测 量 气 动 阻 尼 ， 尤 其 是 挥舞 方 
向 的 气动 阻尼 。 

在 叶片 的 固有 阻尼 不 足以 消除 振动 (如 摆 振 方向 ) 的 情况 下 ， 叶 片 内 可 以 安装 阻尼 器 。 
阻尼 器 由 具有 很 高 内 阻尼 特性 的 材料 构成 ,或 者 是 机 械 阻 尼 器 。 该 阻尼 器 要 求 包含 在 被 测试 
的 叶片 中 ， 因 为 阻尼 器 和 叶片 的 连接 处 可 能 引起 叶片 的 结构 削弱 或 者 引起 叶片 刚度 较 大 的 变 
化 。 

采用 对 叶片 施加 一 个 很 大 的 力 进 行 一 次 弯曲 的 方式 ， 可 以 对 风 轮 叶片 进行 残余 静态 强度 
试验 (使 其 具有 长 期 抗 极端 载 答 的 能 力 )。 弯 曲 力 的 大 小 取决 于 前 面 所 述 的 静态 试验 的 载 答 
等 级 。 残 余 强 度 试 验 通常 在 叶片 疲劳 试验 完成 之 后 进行 ， 这 个 试验 的 目的 是 检验 处 于 长 期 实 
际 和 运行 之 中 的 叶片 的 静态 强度 是 否 足 够 、 刚 度 是 否 足 够 ， 尽 管 可 能 已 经 发 生 了 变化 。 

应 该 编制 叶片 的 试验 规程 ， 试 验 规 程 应 规定 载荷 和 测量 方法 ， 包 括 避 免 叶 片 过 载 的 方 
法 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 动态 试验 通常 是 在 接近 最 低 挥 舞 或 摆 振 固有 频率 的 频率 下 进行 的 ， 
在 该 频率 下 ， 即 使 一 个 很 小 的 振动 能 量 输入 也 会 引起 载荷 幅 值 很 大 的 变化 。 在 确定 试验 载荷 
时 要 确保 叶片 的 主要 部 分 试验 时 达到 需要 的 载 衔 等 级 。 注 意 ， 在 户外 进行 试验 时 ,气候 条 
件 ， 如 阳光 和 下 雨 ， 可 能 影响 叶片 挠 度 。 

试验 中 ， 必 须 考虑 试验 装置 的 刚度 。 理 想 状态 是 试验 装置 的 刚度 与 叶片 安装 在 风力 机 轮 
慌 上 的 连接 刚度 相当 ， 至 少 应 测量 试验 装置 的 刚度 ， 以 便 对 测量 挠 度 进 行 修 正 。 

叶片 试验 指南 见 TEC61400—23TS Ed. 1: 《风力 机 发 电 系 统 第 23 部 分 : WTGS 风 轮 叶 
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片 的 全 尺寸 结构 试验 》。 
5.1.10 维护 
叶片 应 该 保持 清洁 ， 以 保证 叶片 的 气动 性 能 保持 不 变 。 
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状 复杂 ， 用 其 他 方法 难以 制造 。 此 外 ， 因 为 轮 载 必须 具有 很 好 的 金属 疲劳 特性 ， 采 用 焊接 轮 
BAYAN ART fF S 
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1) TEGERE: iri XXE A, 
所 有 的 力矩 都 传递 至 塔 架 。 

2) BERTH ae: 两 刚性 连接 的 叶片 
HUBBER, "E R IER FEN 73 
和 矩 传 递 到 轮 载 上 ， 因 此 挥舞 方向 的 力矩 不 
会 传递 到 轮 坑 上 。 

3) BREE: 在 挥舞 方向 和 摆动 方 
向 中 有 自由 贸 链 ， 因 此 在 挥舞 方向 和 摆动 
方向 上 没 机 械 阻力 力矩 。 

无 铵 链 刚 性 轮 慌 是 风力 机 中 最 常见 的 
轮 载 结构 。 

图 5-5 给 出 了 无 贸 链 刚性 轮 融 的 例子 ， 图 5-5 风力 机 轮 载 
图 5-6 和 图 5-7 是 传动 系统 与 轮 载 连接 的 
示意 图 ， 它 构成 了 风 轮 叶片 和 发 电机 的 连接 部 分 。 图 5-6 和 图 5-7 给 出 了 两 种 轴承 布置 的 例 
子 : 一 种 是 单 轴承 ; 另 一 种 是 双 轴 承 。 详 情 参见 6. 2 节 相 关内 容 。 
























































图 5-6 由 轮 坑 、 主 轴承 、 主 轴 、 贞 轮 箱 和 联 轴 顺 组 成 的 传动 系统 
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图 5-7 ”由 轮 慌 、 两 个 主轴 承 、 主 轴 和 此 轮 箱 、 发 电机 组 成 的 传动 系统 


5.2.1 设计 载荷 的 确定 


轮 发 设计 时 ， 叶 片 与 轮 改 相互 作用 的 载荷 应 该 在 设计 叶 根 时 考虑 ， 这 些 载荷 包括 : 


1) 全 部 挥舞 力矩 ; 














2) 挥舞 方向 前 切 力 ， 由 叶片 上 的 推力 引起 ; 
3) 摆 振 力矩 ， 由 叶片 上 的 功率 转 和 矩 和 重力 载 信 引起 ; 
4) 摆 振 方向 剪 切 力 ， 产 生 功 率 转 矩 的 平面 内 力 ; 





5) 离心 力 ; 
6) 叶片 变 桨 力矩。 








设计 载荷 可 以 由 上 面 列 出 的 叶片 载荷 计算 得 到 。 














显然 ， 减 少 在 叶片 / 轮 载 连接 处 的 载荷 ， 特 别 是 减少 大 的 挥舞 力矩 ， 在 结构 上 是 有 益 的 。 








可 以 对 照 叶 尖 挠 度 对 叶 根 的 挥舞 力矩 进行 优化 。 

柔性 叶片 有 这 样 的 优点 ， 即 可 以 将 一 些 载荷 转 成 离心 载荷 。 由 于 侦 航 稳定 性 和 疲劳 寿命 
都 受 叶片 柔性 的 影响 ， 其 他 方面 也 要 加 以 考虑 。 

轮 载 结构 型 式 应 考虑 调整 叶片 安装 角 和 紧 固 螺栓 连接 的 便利 性 。 





5.2.2 强度 分 析 


铸造 部 件 采用 平滑 过 渡 和 圆 角 设计 ， 以 减 小 几何 应 力 集中 。 
铸铁 部 件 的 特性 强度 可 取 试 验 结果 的 95% 或 5% 百 分 位 ， 无 论 哪 一 个 都 是 最 不 利 的 。 
设计 极端 状态 下 的 结构 强度 由 弹性 理论 来 确定 。 根 据 许 用 应 力 进 行 设计 时 ， 最 大 许 用 应 


力 为 特征 强度 除 以 安全 因子 。 








疲劳 设计 采用 疲劳 试验 和 累计 损伤 分 析 方 法 进行 。 根 据 许 用 应 力 进 行 设计 时 ， 许 用 疲劳 
应 力 范 围 取 特 征 疲劳 强度 除 以 安全 因子 。 给 定 应 力 循环 数 下 失效 的 特征 疲劳 强度 定义 为 对 应 

















于 95% 生 存 概率 的 应 力 范 围 。 特 征 疲 劳 强度 应 考虑 尺寸 效应 、 表 面条 件 和 平均 应 力 加 以 修 





正 。 当 特征 强度 试验 数据 有 限时 ， 








十 AT 
FA 


FE 强度 应 按照 95% 的 置信 和 度 给 出 。 
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对 于 风力 机 轮 载 的 布置 ， 常 常 难 以 确定 哪个 截面 是 结构 的 关键 截面 。 因 此 ， 有 限 元 方法 
(FEM) 是 最 适合 轮 载 强度 分 析 的 工具 ， 并 且 还 可 以 结合 最 新 的 疲劳 分 析 技 术 一 起 来 确定 疲 
劳 寿命 ， 根 据 强度 和 成 本 ， 优 化 轮 载 设计 。IFEM SWT P RH BO oia ESCH REEL 

FEM 尤其 适合 验证 轮 载 关键 截面 是 否 满足 强度 要 求 ， 如 验证 应 力 集 中 区 、 刚 度 变化 过 
渡 区 以 及 主轴 轮 载 连接 区 和 叶片 连接 界面 处 。 


5.2.3 螺栓 连接 分 析 


叶片 与 轮 载 通常 采用 螺栓 连接 ， 在 叶片 上 布置 螺栓 主要 有 两 种 方法 : 
1) 在 叶片 根部 用 玻璃 纤维 增强 塑料 做 一 个 法 兰 ， 布 置 螺栓 用 的 钢 质 衬 套 预 埋 在 法 兰 环 








内 。 
2) 钢 质 衬 套 直接 安装 在 叶片 的 根部 ， 并 用 胶 固 定 在 叶片 上 。 
在 上 述 两 种 情况 下 ， 叶 片 侧 的 螺栓 穿 过 叶片 与 铸造 轮 纺 的 法 兰 连接 。 轮 载 法 兰 上 的 螺栓 
孔 做 成 肩 形 ， 以 便于 调整 叶片 安装 角 。 

对 于 这 些 螺栓 连接 ， 通 常 要 求 按 螺栓 拉 伸 规 程 进行 。 拉 伸 规 程 应 该 包括 : 

1) 螺栓 、 螺 母 、 垫 圈 的 类 型 、 尺 寸 和 质量 ，; 

2) 连接 面 的 平面 度 公差 ; 

3) 连接 面 粗糙 度 ; 

4) 连接 面 的 处 理 和 保护 ; 

5) 螺栓 的 拧紧 顺序 和 方法 ; 

6) 螺纹 的 处 理 ， 如 打量 ; 

7) 螺栓 的 拧紧 力矩 。 

螺栓 的 拧紧 力矩 和 螺栓 拉力 之 间 的 关系 可 以 通过 实验 测试 得 到 。 


5.2.4 #2 


4C CHIL Fy EH DAT AEH ort RE A ie, FERS TE, WRB, MUNI 
考虑 作用 在 它 上 面 的 风 载 。 


5.2.5 材料 


球墨 铸铁 ， 也 就 是 所 谓 的 可 银 铸 铁 ， 是 最 适合 制造 轮 载 的 材料 。EN1563 根据 铸铁 的 力 
学 性 能 ， 如 强度 和 硬度 对 其 进行 分 类 。 轮 纺 狼 件 通常 采用 无 损 检验 (NDT) 技术 来 进行 检 
验 ， 验 证 轮 载 的 力学 性 能 ， 并 发 现 内 部 可 能 存在 的 缺陷 及 内 部 裂痕 。NDT 有 如 下 方法 : 

1) 超声 波 检 测 ; 

2) 磁粉 检测 ; 

3) 目 视 检 测 ; 

4) 硬度 测量 。 

超声 波 检 测 可 以 对 单 点 进行 ， 也 可 以 对 整个 铸件 进行 断面 扫描 。 对 超声 波 检查 来 说 ， 对 
铸造 轮 载 的 不 同 部 位 ， 通 常会 规定 不 同 的 验收 标准 ， 一 般 是 以 不 同 的 允许 缺陷 尺寸 的 形式 给 
出 。 这 些 不 同 验收 标准 的 区 域 应 在 铸件 图 上 标 出 来 。 通常， 应 力 越 大 的 地 方 ， 检 查验 收 标 准 
越 严格 ; 应 力 越 小 的 地 方 ， 检 测验 收 标准 越 宽 松 。 对 特殊 区 域 ， 检 测 标准 越 严 格 ， 检 测 越 全 
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面 ， 对 缺陷 尺寸 的 要 求 也 越 严 格 。 


考虑 结构 材料 是 否 具有 必要 的 韧性 很 重要 ， 对 铸造 轮 载 低温 是 很 关键 的 ， 因 此 轮 载 材料 
的 选择 还 应 该 考虑 环境 温度 。 
此 外 ， 不 允许 用 焊接 方法 来 修复 铸造 轮 载 。 


5.2.6 标准 


EN 1563 《铸造 一 球墨 铸铁 》CEN ，1997 。 
EN 1369《 铸 造 一 磁粉 检查 》 欧洲 标准 ，CEN，1996。 
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6.1 主轴 


主轴 把 来 自 风 轮 轮 载 的 旋转 机 械 能 传递 给 齿轮 箱 或 者 直接 传递 给 发 电机 。 此 外 主轴 的 另 
一 个 目的 是 把 载荷 传 到 机 舱 的 固定 系统 上 。 除 了 承受 来 自 风 轮 转子 的 气动 载荷 ， 主 轴 还 要 承 
受 重力 载荷 以 及 来 自 轴 承 和 齿轮 的 反作用 。 

主轴 还 要 经 受 传动 链 的 扭转 振动 。 这 样 的 振动 对 于 像 主 轴 和 齿轮 之 间 的 红 套 联 轴 器 这 类 
摩擦 副 通 常 是 十 分 重要 的 。 

风力 机 可 能 承受 较 大 的 瞬 态 载荷 。 因 此 必须 考虑 所 选用 的 结构 材料 是 否 具 有 必须 的 柔 
性 。 如 果 风 力 机 是 运行 在 低温 环境 下 ， 这 一 点 就 特别 重要 。 由 于 腐蚀 可 能 会 造成 设 定 的 抗 疲 
劳 能 力 大 幅度 减 小 ， 必 须 确保 主轴 的 防腐 。 必 须 采 取 合适 的 质量 保证 措施 ， 保 证 设计 的 几何 
和 力学 性 能 得 到 满足 ， 如 表面 粗糙 度 、 材 料 参数 的 规定 值得 到 满足 。 材 料 的 不 完美 性 不 能 
过 限制 水 平 。 


6.1.1 设计 载荷 的 确定 


下 面 假定 所 有 的 等 效 载荷 工 况 都 得 到 了 考虑 。 等 效 载 集 工 况 的 选择 以 及 风 轮 上 各 个 载 从 
分 量 特征 值 的 确定 都 是 根据 4.4 ~4.8 节 给 出 的 确定 极限 载荷 和 疲劳 载 集 的 方法 得 出 的 。 

图 6-1 给 出 了 主轴 所 承受 的 载 
和 荷 和 反作用 力 。 在 正常 环境 条 件 
下 ， 主 轴 上 的 反作用 力 可 以 通过 平 
衡 方程 计算 得 出 。 

对 每 一 个 载荷 工 况 ， 可 以 用 等 
效 特征 载荷 乘 以 载荷 的 部 分 安全 因 
子 建 立 一 套 设计 载荷 。 这 些 载荷 可 
以 通过 简单 的 琶 加 进行 组 合 。 

疲劳 载 集 包含 了 应 力 幅 值 的 历 
程 。 每 一 个 载荷 分 量 都 存在 一 个 时 
间 历 程 。 因 此 ， 疲 劳 载荷 的 组 合 也 
就 意味 着 应 力 历程 的 组 合 。 除 非 知 图 6-1 主轴 上 的 载荷 及 反作用 力 
道 各 个 载荷 分 量 之 间 的 相位 差 ， 一 个 载荷 分 量 的 最 大 应 力 幅 值 ， 必 须 加 上 每 一 个 其 他 载荷 分 
量 的 最 大 幅 值 ， 第 二 大 的 幅 值 加 上 其 他 载荷 分 量 的 第 二 大 幅 值 ， 依 此 类 推 。 


6.1.2 强度 分 析 


主轴 的 结构 分 析 必 须 针 对 所 有 的 等 效 载 伍 工 况 进 行 ， 以 便 判 断 主 轴 的 强度 是 否 足 以 承受 
ESR SS ABT o 
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同时 也 将 确定 对 于 实际 的 设计 寿命 ， 它 的 极限 强度 和 疲劳 强度 是 否 足 够 。 
6.1.3 疲劳 强度 

疲劳 强度 可 以 用 特定 应 力 幅 值 的 形式 来 表示 ， 它 导致 在 一 定 的 等 幅 应 力 循环 数 以 后 会 失 
效 。 这 可 以 表示 成 S-N 曲线 的 形式 ， 也 就 是 所 谓 的 Wo hler 曲线 ， 它 给 出 了 在 一 定 的 应 力 幅 
值 $ 下 失效 的 应 力 循环 数 。 

各 种 各 样 的 因素 影响 着 由 实验 室 小 试 样 试 验 得 出 的 参考 强度 值 ， 这 些 因 素 绝 大 多 数 都 会 













































导致 强度 值 减 小 。 此 处 要 强调 的 是 ， 下 面 的 因 1% 
素 非常 重要 ， 至 少 应 该 加 以 考虑 : - | 
1) 技术 尺寸 效应 ; | 
2) 几何 尺寸 效应 ; om 
3) 表面 硬化 ; mU WO EA 
4) 应 力 集中 ; | 
5) 应 力 比 R， 定 义 成 最 小 应 力 与 最 大 应 0900 Mun EE 
力 的 比值 ， 拉 应 力 定义 为 正 ， 压 应 力 定义 为 eus k 
负 。 
1. 技术 尺寸 效应 mm 10 100 1000 
技术 尺寸 效应 是 指 由 同一 种 材料 、 不 同 尺 dimm 
寸 的 试 样 得 出 的 疲劳 性 质 不 同 所 造成 的 减 小 。 图 6-2 技术 尺寸 效应 (4 表 
试 样 通常 具有 相对 较 小 的 尺寸 (典型 的 尺寸 是 示 所 考虑 主轴 部 件 的 直径 ) 








d=5~10mm)， 它 们 具有 自己 的 力学 性 能 ， 这 些 性 能 通过 银 造 或 轧 制 减少 了 横 截 面积 得 到 改 
进 。 技 术 尺 寸 效 应 可 以 使 用 针对 疲劳 强度 的 影响 因子 K, 来 加 以 考虑 ，K, 可 以 通过 图 6-2 得 
到 。 

2. 几何 尺寸 效应 

几何 尺寸 效应 造成 的 减少 基于 这 样 的 事实 ， 即 不 同 尺寸 的 试 样 展示 出 不 同 的 疲劳 性 质 。 
它 可 以 使 用 针对 疲劳 强度 的 影响 因子 K, 来 加 以 考虑 ，K, 可 以 由 图 6-3 决定 。 如 果 纯 拉 压 的 
疲劳 强度 可 以 作为 计算 的 基础 ，K, 可 以 设 定 100 
成 等 于 1。 

3. 表面 硬化 

疲劳 裂纹 常 起 源 于 不 平整 的 表面 或 者 细 090 
小 的 表面 裂纹 。 试 样 理 想 的 “参考 表面 ”应 
该 是 抛光 表面 ,表面 粗糙 度 R, = 0.05 ~ 
0. 1xm。 精 细 机 械 加 工 的 表面 粗糙 度 R, =0.4 um 
~16um。 考 虑 表面 条 件 效应 的 收缩 因子 K,, 0.75 " 
可 以 由 参考 表面 导出 ， 通 过 图 6-4 来 确定 。 | 
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HE, R RaW c E HS RE, d 2a 10 100 1000 
一 些 有 关 的 文献 中 给 出 的 是 峰值 粗糙 度 R, 而 a 

AER, R, 和 R, 之 间 有 确定 的 关系 ， 但 是 图 6-3 JUNTA 〈4 表 

作为 初步 计算 ， 可 以 认为 峰值 粗糙 度 R, 近似 示 所 考虑 主轴 部 件 的 直径 ) 
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等 于 6R,。 
1.0 
0.8 SLPS F T3RELFE T — [F3 
Rm MPa 
0.6 400 
500 
600 
£00 
he 900 
0.4 1600 
1100 
0.2 
0 
0.25 1.0 10.0 100 
Ral um 
图 6-4 KAT K, 与 表面 粗糙 度 R, 
4. 应 力 集中 




















应 力 集中 发 生 在 局 部 几何 形状 发 生变 化 的 区 域 ， 如 横 截 面积 发 生变 化 的 地 方 ， 也 可 以 出 
现在 红 套 过 熏 的 联 轴 器 以 及 过 鳃 配合 的 轴承 处 。 各 种 常见 形状 应 力 集 中 系数 的 数值 在 Peter- 
son (1974) 的 相关 研究 文献 中 已 给 出 。 这 样 的 应 力 集中 对 材料 的 敏感 性 主要 取决 于 材料 的 
屈服 极限 与 强度 极限 的 比值 ， 以 及 结构 上 所 考虑 零件 上 的 应 力 梯度 。 这 种 所 谓 的 缺口 敏感 性 
可 以 采用 缺口 敏感 因子 4 来 考虑 。 





1 
"1+ Ap 
式 中 pg 一 一 缺口 半径 ， 
A Neuber 因子 ， 可 以 由 图 6-5 决定 。 
注意 ,缺口 半径 在 图 6-6 中 以 “r.” 的 形式 出 现 。 
如 果 遇 到 缺口 ， 就 用 缺口 敏感 因子 q 把 应 力 集中 系数 a 转换 成 实际 应 用 的 缺口 因子 B, 
即 











B=1+ q(a-1) 
Wh LASER OBI, CRER B ER AY he eo, RE Yh OL "AT 6- 
6 所 示 ， 包 括 几 何 尺 寸 的 数据 见 表 6-1, 
表 6-1 包括 几何 尺寸 的 数据 






































r,/mm b, /mm h, /mm r,/mm r,/mm b, /mm h,/mm r,/mm 
1 2 0.2 1.3 3 4.7 0.5 3 
Jd 2.4 0.3 1.5 4 5.9 0.5 4 
1.5 3.2 0.4 2 5 7.4 0.6 5 
2 4 0.5 2.5 6 8.6 0.6 6 
2.1 4 0.5 2.5 7.5 10 0.6 7 
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图 6-5 ”缺口 敏感 因子 4 

















图 6-6 ”轴承 附近 的 主轴 结构 
几何 应 力 集中 系数 表示 成 a 由 图 6-7 和 图 6-8 决定 。 
用 于 图 中 的 符号 如 下 : 

1) D; 主轴 的 大 直径 ; 

2) d; 主轴 的 小 直径 ; 

3) h: (D - d)72; 

4) r; 缺口 半径 。 
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图 6-7 应力 集中 因子 (一 ) 
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由 于 轴承 紧 配 合 造成 的 应 力 集中 ， 对 应 于 ISO 286 轴 的 间隙 从 m 到 +， 可 以 采用 应 力 集 
中 系数 w =1.1~1.2 来 考虑 。 

WEAR AMES RE, NEE ARBOR a =1.7 ~2.0。 

5. 名 义 应 力 的 影响 21 

绝 大 多 数 材料 的 数据 都 是 通过 完全 相反 的 
弯曲 试验 或 者 脉动 拉 压 试验 得 到 的 ， 如 应 力 比 
R= ou 为 -1。 对 于 扭转 试验 及 也 等 于 
-1。 如 果 已 有 的 试验 中 其 他 应 力 比 占 主导 ， 
则 必须 减少 最 大 许 用 应 力 范围 。 然 而 ， 对 主轴 
应 力 比 常 假定 在 -1 附近 ， 因 此 可 以 不 必 考 虑 
任何 这 类 的 减少 。 在 更 准确 的 计算 中 ， 可 以 采 
用 针对 这 个 目的 已 有 方法 来 考虑 名 义 应 力 的 影 “i 
响 ， 如 Haig 图 。 参见 Gudehus 和 Zenner 








hir=4 
























































1.5 | | 
(1999). Bergmann 和 Thumser (1999) 以 及 1508 e 0.015 0.02 
VDI 的 相关 研究 。 HD 
6. 抗 疲劳 性 和 特征 S-N 曲线 图 6-8 应力 集 中 因子 (二 ) 





当 缺 少 实际 材料 的 耐久 试验 时 ， 有 几 种 不 同 的 方法 用 来 构造 人 为 的 特征 S-N 时 线 。 每 一 
种 方法 都 有 其 各 自 的 优点 和 缺点 ， 有 些 方 法 可 以 在 Gudehus 和 Zenner (1999) Bergmann 和 
Thumser (1999) 以 及 Sundstrom (1998) 的 相关 参考 文献 中 找到 。 关 于 疲劳 计算 总 的 方面 见 
附录 C。 总 的 来 讲 ， 不 推荐 采用 两 种 方法 的 组 合 ， 因 为 这 会 导致 对 总 体 安全 水 平 评价 变 得 不 
清晰 。 

下 面 给 出 了 其 中 一 种 构建 特征 S-N 曲线 的 方法 ， 仅 供 参 考 。 它 比较 简单 ， 适 合用 于 初步 
计算 。 

对 合金 钢材 料 ， 建 立 S-N 曲线 可 能 比较 困难 ， 试 验 假定 往往 并 没有 很 好 说 明 。 如 果 对 所 
采用 的 钢 种 没有 可 靠 的 S-N 曲线 ， 可 以 采用 人 工 的 S-N 曲线 。 它 基于 材料 的 静 强 度数 据 结合 
在 旋转 弯曲 及 扭转 条 件 下 (也 可 能 是 抗 压 ) 的 疲劳 强度 oy, ， 对 标准 的 参考 材料 总 会 有 这 样 
的 数据 。 如 果 对 实际 材料 没有 o,， 对 拉 压 情况 可 以 采用 下 面 的 估算 方法 ,方法 基于 带 50% 
失效 可 能 性 的 S-N 曲线 . 





























Oy, = 0.436 x R, +77 
式 中 RR 一 一 届 服 强度 (MPa); 

Toson 一 一 单位 为 MPa， 适 用 于 材料 为 低 碳 钢 或 低 合金 钢 的 小 尺寸 7 ~10mm 的 抛光 试 件 。 

为 了 得 到 对 应 于 2. 3% 的 失效 概率 而 不 是 50% 失效 概率 的 结果 ，opsow 必须 按 下 式 减 小 : 

Torsa = Opso% — 25 

标准 偏差 。 对 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 ，s 可 以 视 为 等 于 ooy 的 6%， 参见 Sundstrom 
(1998) 相关 研究 。 

7. 设计 S-N 曲线 的 确定 

如 果 以 lgS-lgN 作为 坐标 轴 ，S-N 曲线 可 以 认为 从 (10, Ra) 到 (105, op) 线性 减 小 ， 
此 处 尺 表示 极限 强度 。 当 N>10° 时 ， 曲 线 可 以 被 视 作 水 平 线 S=on。 
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在 结构 承受 疲劳 载 集 时 ， 超 过 届 服 强度 的 应 力 是 不 允许 的 ， 结 果 S-N 曲线 就 在 R, 处 被 
切除 掉 。 

由 于 轴 上 各 点 的 影响 因子 是 不 同 的 ， 因 此 在 轴 上 每 一 个 不 同 的 位 置 5-N 曲线 的 应 用 是 不 
一 样 的 。 

从 保守 角度 讲 ， 可 以 使 用 下 面 的 设计 准则 : 

TY; < Op s Ky K,/ (K By,) 
Ty; < Ty, s Ky K/ (KBY,) 
式 中 oc、 一 一 观察 截面 上 的 实际 特征 正 应 力 和 扭 应 力 ; 
0m3% 一 一 持久 极限 的 特征 值 ， 按 上 面 的 规定 由 ovsow 计算 得 到 。 

对 缺口 因子 B， 考 虑 低 应 力 循 环 次 数 时 ， 材 料 对 于 缺口 具有 和 较 低 的 敏感 性 ， 可 以 得 到 更 
好 的 近似 。 在 N=10 时 ， 可 以 设 定 6=1， 然后 让 B BE len 线性 增加 ， 直 到 N=10 时 B=1+ 
q (a-1), AH 6-9 所 示 。 

疲劳 载荷 通常 是 以 应 力 幅 值 分 布 的 形式 规定 
的 ， 如 所 谓 的 “载荷 谱 ”， 它 是 以 离散 的 形式 给 
出 在 合适 的 离散 应 力 幅 值 轴 上 每 一 个 间隔 内 的 应 
力 循环 数 。 每 一 个 应 力 幅 值 间隔 内 的 应 力 循环 对 
总 的 疲劳 损伤 都 有 贡献 。 总 的 疲劳 损伤 可 以 根据 
Palmgren-Miner 方法 计算 ， 它 必 须 小 于 1.0 以 确 
保 主 轴 的 设计 寿命 失效 概率 足够 低 。 参 见 附录 
Co 
































当主 轴 弯 曲 和 扭转 同时 发 生 时 ， 可 以 采用 参 
考 应 力 加 以 考虑 ， 即 
AP o EM; 
Ti 一 一 扭转 应 力 。 
WARS Hh Ai ee Ret -1 的 方式 波动 ， 同 时 前 切 应 力 在 正 应 力 比 0 ~0.8 之 间 波 
动 ， 采 用 参考 应 力 c, ur 作为 近似 。 更 准确 的 方法 可 以 在 Gudehus 和 Zenner (1999) 相关 参考 
文献 中 找到 。 


6.1.4 极限 强度 


应 力 计算 根据 标准 的 机 械 工程 方法 进行 ， 一 般 比较 简单 。 对 高 极限 强度 的 材料 ， 可 能 必 
须 考虑 极限 载荷 工 况 时 的 应 力 集中 。 极 限 强度 的 影响 可 以 采用 下 述 因子 考虑 ， 
Bas. =1+(a-Dl( As | 


1000 
式 中 RR, 一 一 极限 强度 (MPa); 
a 一 一 应 力 集中 系数 ， 从 图 6-7 和 图 6-8 得 到 。 
设计 中 采用 下 列 规范 











gy, < 


R. 
YB extreme 
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察 截 面 的 实际 应 力 ; 
届 服 强度 。 

a 应 力 比 大 于 0, 不 相似 的 应 力 分 布 对 单独 的 极限 载荷 循环 ， 塑 性 应 变 可 以 达到 
0.2% 。 参 见 Gudehus 和 Zenner (1999) 相关 研究 。 塑 性 应 变 的 数值 可 以 根据 Neuber 修正 进 
行 估 计 ， 参 见 Gudehus 和 Zenner (1999) 以 及 Sundstrom (1998) 相关 研究 。 对 于 可 重复 的 
极限 载荷 循环 ， 应 力 比 小 于 0， 应 进行 低 循环 疲劳 计算 ， 参 见 Gudehus 和 Zenner (1999) 以 
及 Sundstrom (1998) 相关 研究 。 

将 特征 载 答 乘 以 一 个 载 答 安全 因子 %， 材 料 特性 除 以 一 个 材料 安全 因子 y， 一 般 情 况 
下 可 以 得 到 所 要 求 的 安全 水 平 。 

载荷 安全 因子 考虑 了 载 向 分 量 (如 疲劳 载 午 、 极 限 载荷 、 引 力 载 荷 等 ) 的 随机 特性 和 
计算 方法 的 不 确定 度 。 材 料 安 全 因子 考虑 了 材料 性 能 的 分 散 性 以 及 材料 质量 控制 水 平 。 

这 些 安全 因子 的 数值 一 般 在 风力 机 标准 (如 DS472) 以 及 有 关 的 材料 标准 中 给 出 。 对 机 
械 零 件 ， 认 证 机 构 或 使 用 者 有 时 会 定义 它们 自己 的 y, 值 。 


6.1.5 主轴 与 齿轮 的 连接 


在 某 些 情况 下 ， 主 轴 并 不 构成 齿轮 的 一 部 分 ， 而 某 些 情况 下 ， 它 又 构成 多 极 发 电机 的 发 
电机 轴 ， 主 轴 应 与 转动 输入 轴 相 连 。 对 于 前 者 ， 采 用 空心 轴 齿 轮 ， 通 过 键 槽 连接 把 转 矩 从 主 
轴 传 到 齿轮 的 轴 套 上 。 现 在 这 种 转 矩 传递 的 原理 基本 已 经 不 用 了 ， 除 了 对 一 些小 型 的 风力 
机 ， 因 为 采用 键 连接 很 难 适应 变 载 符 甚 至 是 相反 载荷 的 传递 ， 安 装 和 拆 伸 也 是 十 分 困难 的 。 
WA KAZE AAA HK, Sik A AE. 

1. 胀 紧 盘 

环 爪 式 联 轴 器 的 校正 功能 要 求 仔细 的 定位 及 装配 。 如 果 联 轴 器 除 传递 转 抢 之 外 还 要 传递 
弯 距 ， 重 要 的 就 是 在 计算 中 也 要 包括 弯 距 。 如 果 根 据 产 品 样本 中 传递 转 矩 的 分 类 值 选取 胀 紧 
盘 ， 建 议 对 峰值 力矩 采用 1. 5 的 安全 因子 ， 以 保证 安全 。 

为 了 达到 规定 的 安全 水 平 ， 重 要 的 是 根据 生产 商 的 建议 确认 表面 的 粗糙 度 条 件 以 及 零件 
之 间 的 间 际 。 在 装配 过 程 中 ,应 采用 正确 的 螺栓 预 拉 ， 以 及 所 考虑 的 摩擦 表面 要 求 的 清洁 
度 。 

2. 联 轴 器 

在 某 些 情况 下 ， 具 轮 是 被 刚性 安装 在 机 器 基础 上 的 ， 此 时 联 轴 器 要 求 既 能 传递 转 距 ， 而 
对 于 弯 距 又 是 搁 性 的 。 在 这 种 情况 下 ， 联 轴 器 胀 套 通 常 红 套 在 主轴 和 齿轮 轴 上 。 有 关 这 类 联 
轴 器 自身 的 设计 参见 专门 的 文献 。 
































6.1.6 材料 
绝 大 多 数 情况 下 ， 合金 钢 或 低 合 金 钢 ， 如 碳 含量 在 0.3% ~0.7% 之 间 带 少 于 5% 
的 合 SUE, Tli Mn, Cr, Mo, Ni HI V, 





这 种 分 类 ， eae 性 能 的 钢 种 ， 范 围 从 极限 强度 约 SOOMPa 失效 延展 率 
15% 的 非 合金 钢 ， 极 限 强度 高 达 1500MPa 及 失效 延展 率 小 于 10% 的 低 合金 钢 。 
另外 为 了 得 到 合适 的 极限 强度 ， 材 料 应 显示 出 高 断裂 韧 ; YEDA SGI AST ， 这 类 钢 
种 在 DIN 17200 中 已 标准 化 。 
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这 种 钢 适 合作 为 主轴 锻造 的 基 材 ， 对 轮 载 法 兰 非常 普遍 的 设计 方法 是 对 结构 进行 改进 ， 
保证 良好 的 过 渡 。 

在 某 些 情况 下 ， 主 轴 也 可 以 采用 铸件 。 铸 件 为 主轴 成 型 提供 了 很 大 的 自由 度 ， 当 然 同 时 
它 也 面临 一 些 限制 、 相 对 较 低 的 极限 强度 以 及 失效 延展 率 。 

根据 DIN 1693 ， 通 常 采用 的 球墨 铸铁 质量 为 GGG. 40 或 GGG. 50, 

主轴 是 风力 机 结构 最 关键 的 部 件 之 一 ， 因 此 非常 重要 的 是 必须 采用 恰当 的 质量 保证 措 
施 ， 确 保 材 料 质量 得 到 满足 ， 生 产 过 程 不 会 导致 表面 裂纹 及 造成 其 他 缺陷 的 扩展 。 通 过 一 些 
恰当 的 无 损 探伤 程序 ， 如 超声 波 试验 ， 来 对 材料 的 缺陷 进行 检查 ， 保 证 材料 交 货 时 带 有 认证 
证 明 。 


6.1.7 标准 


1. 材料 

1) 结构 钢 : EN 10025; 

2) 调 质 钢 : DIN 17200; 

3) 球墨 铸铁 : DIN 1693， 第 1 部 分 和 第 2 部 分 。 

2. 交 货 技术 条 款 及 试验 

DIN 1690， 第 1 部 分 和 第 2 部 分 。DIN 54111, 282 部 分 。 磁 粉 探伤 检查 SIS 114401; B 
透 探 伤 试验 : 无损 探伤 试验 ，PI-4-2 渗透 探伤 试验 。 普 通 动力 学 。 

3. 认证 

EN 10204 , 




















6.2 主轴 承 


风力 机 的 主轴 承 支 撑 主 轴 ， 传 递 来 自 风 轮作 用 在 底盘 的 反作用 。 考 虑 到 主轴 与 支撑 之 间 
具有 相对 较 大 的 变形 ， 常 需要 采用 球形 深 子 轴承 ， 如 









ZZ, 
图 6-10 所 示 。 4 的 
球形 深 子 轴承 有 两 排 深 子 ， 外 圈 带 有 公用 的 轨道 ， S 


IN NS 
两 排 内 疾 轨 道 是 倾斜 的 ， 与 轴承 轴线 成 一 定 的 角度 。 ISS 


这 种 轴承 具有 自 对 中 功能 ， 它 对 轴 相 对 于 轴承 箱 的 对 
中 偏差 及 轴 的 弯曲 不 敏感 。 此 外 ， 它 具有 高 径 向 承载 
能 力 ， 这 种 轴承 可 以 调节 两 个 方向 的 承载 。 

这 一 系列 的 轴承 ， 允 许 在 角度 上 的 不 对 中 正常 达 
1° ~2.5*。 这 足以 补偿 由 于 风 轮 载荷 所 导致 的 主轴 、 
轴承 箱 及 底盘 的 变形 ， 以 防止 产生 过 大 的 峰值 载荷 ， 
这 种 载荷 可 能 会 产生 轴承 损坏 。 

主轴 安装 在 用 螺栓 固定 于 底盘 上 的 轴承 座 上 。 在 
不 同形 式 的 风力 机 上 ， 主 轴承 的 数量 不 同 。 许 多 风力 
机 有 两 个 主轴 承 ， 它 们 各 自 带 各 自 的 法 兰 式 轴承 座 。 
一 些 风力 机 有 两 个 主轴 承 ， 但 它们 使 用 轮 载 作为 轴承 5/010: S es 
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座 。 一些 风力 机 只 有 一 个 主轴 承 ， 而 让 齿轮 箱 作 为 第 二 个 主轴 承 。 每 一 种 轴承 布置 都 有 其 各 
自 的 优点 和 缺点 。 图 6-11 给 出 了 一 个 在 同一 个 轴承 座 上 带 两 个 主轴 承 的 风力 机 主轴 和 轴承 
布置 的 例子 。 其 他 的 例子 由 图 6-12 和 图 6-13 给 出 。 在 5.2 WKF RRMA MAAN AAP 
则 给 出 了 另外 的 一 些 例子 。 














So 
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Er 





985 





kh948769 erm 
97.02.28 





kh734510 erm 


97.04.23 








图 6-11 双 主 轴 轴 承 风 力 机 的 主轴 、 轴 承 及 轴承 支架 











图 6-12 主轴 承 集成 在 齿轮 箱 上 的 机 舱 传 动 系统 
1) Fi 一 一 机 舱 、 风 轮 上 的 侧 向 力 ; 
2) Fa 一 一 风 轮 上 的 推力 ; 
3) 一 一 风 轮 上 的 重力 ; 
4) Ms 一 一 风 轮 上 的 倾覆 力矩 
5) Man 一 一 风 轮 上 的 驱动 力 多 
6) Ma 一 一 风 轮 上 的 偏 航 力 久 











TO) [uj Id 





7) F; 主轴 质量 ; 
8) ;一 一 风 轮 到 轴承 中 心 的 距离 ; 
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图 6-13 ”两 个 主轴 承 的 机 舱 传 动 系统 (第 二 个 轴承 在 主轴 上 ， 
构成 了 齿轮 箱 的 前 轴承 ， 这 种 齿轮 箱 布置 便于 更 换 ) 
9) y, 一 一 轴承 中 心 至 齿轮 的 距离 ; 
10) y 一 一 轴 的 重心 到 齿轮 的 距离 。 


6.2.1 设计 载荷 的 确定 


图 6-14 所 示 为 风 轮 主轴 的 传统 设计 。 主 轴 由 位 于 风 轮 附近 的 轴承 支撑 ， 另 一 个 轴承 在 
风 轮 主轴 的 另 一 端 ， 集 成 在 主 齿 轮 箱 内 。 

图 6-14. 中 载荷 的 方向 是 按 常 规 坐 标 系 画 
出 的 ， 并 不 是 载荷 正常 情况 下 的 实际 方向 。 

在 图 6-14 所 示 的 例子 中 ， 前 端 主 轴承 
的 载荷 可 以 根据 简单 的 梁 理 论 计 算 ， 即 


F, =-Fy 
F, = L JM, + M, 
Ys Fiz 
式 中 
M, = Ma — Fy, = Fal y) An 





M, = Fay, 4.) + Ma 
载荷 通常 是 以 载荷 谱 或 者 载荷 分 布 的 形 
式 规 定 的 ， 它 以 离散 的 形式 给 出 了 每 一 个 定 图 6-14 主轴 
义 的 离散 载荷 区 间 的 运行 小 时 数 。 对 每 一 个 
区 间 ， 有 关 的 运行 及 环境 条 件 必须 加 以 考虑 ， 所 有 等 效 载 荷 工 况 必 须 包 含 在 载荷 谱 中 。 


6.2.2 轴承 型 式 的 选择 


主轴 承 必须 能 够 承受 来 自 风 轮 的 轴 向 和 径 向 力 ， 而 且 轴 承 必须 能 够 允许 由 于 主轴 和 支撑 
变形 所 造成 的 不 对 中 。 这 些 要 求 通过 采用 球形 深 子 轴承 得 到 满足 ， 如 图 6-10 所 示 。 


6.2.3 运行 及 环境 条 件 


传统 的 额定 功率 在 500 ~ 2500kW 的 风力 机 正常 承载 情况 下 ， 主 轴 的 转速 范围 是 10 ~ 
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30rmin。 根 据 运行 策略 ， 风 力 机 将 在 不 同 的 运行 期 间 经 历 从 待机 到 额定 转速 的 所 有 转速 ， 
这 些 条 件 必须 包括 在 轴承 的 载荷 谱 中 。 温 度 范 围 可 以 有 很 大 的 变化 ， 必 须 考虑 实际 场 址 进行 
评估 。 在 IEC 61400-1 标准 中 ,正常 的 环境 温度 范围 是 - 10 ~ 40Y% 。 如 盐分 、 化 学 活性 物质 
以 及 研磨 颗粒 这 样 的 环境 条 件 必 须 加 以 考虑 。 

对 有 些 场 址 雷击 电流 通过 轴承 也 必须 加 以 考虑 。 


6.2.4 密封、 润滑 及 温度 














1. BE 

轴承 需要 密封 ， 一 则 是 为 了 保证 润滑 ， 二 则 是 为 了 防止 污染 。 由 于 主轴 承 通常 位 于 相对 
缺少 保护 、 十 分 靠近 外 部 的 地 方 ， 这 就 特别 重要 ， 因 为 杂质 和 雨水 可 能 很 容易 进来 与 轴承 接 
触 。 

由 于 非 橡胶 密封 [ 拉 别 林 (Labyrinth) 密封 ] 无 摩擦 、 无 磨损 ， 所 以 非常 适合 。 拉 别 
林 密 封 构成 了 其 他 密封 的 良好 补充 。 

使 用 橡胶 密封 ， 目 的 是 为 主轴 安装 密封 ,让 轴承 箱 构成 密封 表面 ， 这 样 可 以 减少 主轴 划 
伤 的 风险 。 对 油脂 和 密封 材料 的 适应 性 必须 进行 检查 。 

2. 润滑 

润滑 的 主要 目的 是 为 了 在 滚动 部 件 之 间 形 成 润滑 油膜 ， 避 免 金属 与 金属 的 直接 接触 ， 这 
避免 了 磨损 和 滚动 轴承 的 过 早 疲劳 。 此 外 ,润滑 减少 了 噪声 和 摩 氛 的 发 展 ， 因 而 改进 了 轴承 
的 运行 特性 。 另 外 它 还 防止 了 腐蚀 ， 加 强 了 轴承 密封 的 密封 效果 。 

在 选择 润滑 时 ， 需 要 考虑 的 是 黏度 、 浓 度 、 运 行 温度 范围 、 防 止 腐蚀 能 力 以 及 承载 能 
Jle 

润滑 剂 中 的 水 会 导致 腐蚀 、 润 滑 的 退化 ， 在 油 添加 剂 中 形成 杂质 ， 会 影响 承载 油膜 的 构 
成 。 

由 于 旋转 速度 是 在 零 与 额定 转速 之 间 变 化 的 ,边界 润滑 条 件 将 包括 一 定 的 运行 时 间 。 正 
常情 况 下 需要 带 极限 压力 EP 添加 剂 的 润滑 剂 ， 以 及 尽 可 能 高 的 黏度 。 在 这 方面 ， 最 基本 的 
是 要 考虑 可 能 的 载荷 工 况 ， 此 时 轴 回 载荷 很 低 ， 甚 至 为 零 ， 温 度 也 很 低 (mA. WO 
会 导致 轴承 的 滑 移 。 

3. 油脂 润滑 

主轴 承 上 最 常用 润滑 剂 是 油脂 。 

油脂 润滑 的 优点 是 轴承 容易 布置 ， 通 过 组 合 可 以 提供 轴承 布置 的 密封 ， 避 免 了 使 用 昂贵 
的 循环 系统 。 滚 子 轴承 油脂 列 于 DIN 51825 标准 中 。 

油脂 包含 油 基 增 厚 剂 和 可 能 的 添加 剂 。 各 种 油脂 类 型 如 下 : 

1) 矿物 油 带 金属 发 泡 剂 作为 增 厚 剂 ; 

2) 矿物 油 带 不 发 泡 增 厚 剂 ; 

3) 合成 油 带 不 发 泡 增 厚 剂 。 

油脂 润滑 可 能 的 选择 是 锂 发 泡 基 油 脂 ， 渗 透 级 2 ~3 带 添 加 剂 可 能 是 抗 腐蚀 和 抗 氧化 的 。 

锂 发 泡 基 油脂 是 防水 的 ， 可 用 于 较 宽 的 温度 范围 ， 即 -35 ~ 130 。 

其 他 的 可 能 是 钠 基 油脂 或 钙 发 泡 基 油脂 。 

钠 基 油脂 吸收 大 量 的 水 ， 这 对 于 有 积 水 的 环境 是 非常 有 用 的 。 但 是 因为 它 太 软 ， 很 容易 
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被 挤 出 轴承 。 

钙 发 泡 基 油脂 渗透 级 3 不 吸收 任何 水 分 这 个 优点 使 它 适合 于 有 溅 水 的 环境 。 

油脂 的 刚度 由 密度 等 级 决定 。A 级 油脂 属于 密度 等 级 3 或 者 更 高 ， 可 以 提供 轴承 密封 ， 
通过 拉 别 林 密 封 或 橡胶 密封 的 接触 面 保证 不 混 人 杂质 。 

然而 对 于 高 的 P/C 载荷 比 ， 油 脂 密 度 等 级 应 该 选择 1 ~ 2 级 。 在 灰尘 环境 中 应 该 使 用 渗 
BEM 3 的 高 粘 稠 油脂 。 

根据 DIN 51825 标准 油脂 的 最 小 寿命 ,相应 于 再 润滑 间隔 。 油 脂 的 服务 寿命 取决 于 
脂 的 类 型 和 数量 、 轴 承 形 式 及 尺寸 、 载 荷 、 速 度 、 温 度 和 安装 条 件 。 对 于 大 型 轴承 
( >300mm) 再 润滑 间隔 建议 小 于 已 ,。 在 某 些 情况 下 ， 应 建立 连续 润滑 。 

更 换 油脂 类 型 时 应 特别 注意 。 如 果 不 相 容 的 油脂 混在 一 起 ， 它 们 的 结构 可 能 彻底 改变 ， 
油脂 可 能 变 得 相当 柔软 。 

关于 所 用 油脂 的 数量 ， 一 般 的 原则 是 完全 充满 轴承 以 润滑 ， 同 时 油 池 半 满 (SKF, 1989), 

4. 油 润滑 

由 于 温度 相对 较 低 ， 润 滑 介 质 不 必 充 当 传 热 介 质 。 在 这 种 情况 下 ， 没 有 必要 要 求 润滑 介 
质 循环 ， 可 以 简化 设计 。 另 一 方面 ， 如 果 润 请 介质 不 需要 循环 ， 就 不 可 能 进行 过 滤 ， 因 此 再 
润滑 也 就 是 必须 的 。 

对 于 油 润滑 ， 润 滑 系统 的 显示 是 必须 的 ， 因 为 存在 泄漏 的 风险 。 与 油脂 润滑 比较 ， 油 润 
滑 的 缺点 是 要 求 更 好 的 密封 及 循环 系统 。 

应 该 使 用 纯净 的 油 和 优良 的 抗 腐蚀 、 抗 退化 油 。 如 果 建 议 的 黏度 不 能 维持 ， 油 应 该 选择 
加 极限 压力 EP 添加 剂 及 抗 磨损 添加 剂 。 如 果 轴 承 是 重 载 (载荷 比 PLC >0.1) ， 或 者 运行 黏 
BE v 比 额 定 黏度 小 ， 油 就 要 加 抗 磨损 添加 剂 。 极 限 压力 EP 添加 剂 减少 了 金属 与 金属 接触 
伤害 效应 ， 这 种 伤害 常 发 生 在 一 些 地 方 。 极 限 压 力 EP 添加 剂 的 使 用 场合 是 变化 的 ， 很 大 程 
度 上 取决 于 温度 。 它 的 效果 只 能 通过 滚动 轴承 的 试验 方法 来 评估 (FAG WL-81 115/4)。 

换 油 的 间隔 取决 于 特定 的 润滑 系统 及 循环 、 杂 质 及 油 的 使 用 时 间 。 

进入 运行 以 前 ， 必 须 给 轴承 供 油 。 在 循环 油 润滑 的 情况 下 ， 在 风力 机 投入 运行 以 前 ， 必 
须 先 起 动 油泵 。 在 其 他 情况 下 ， 第 一 次 起 动 以 前 ， 轴 和 承 必须 手动 润滑 ， 并 且 在 服务 过 程 中 必 
须 避 免 轴承 润滑 油耗 尽 。 


6.2.5 额定 寿命 计算 


轴承 的 疲劳 载荷 承载 能 力 由 基本 的 额定 动 载荷 C 来 描述 ， 这 个 量 可 以 根据 ISO 281 
(1990) 进行 计算 。 

轴承 的 静 载 荷 承 载 能 力 由 额定 静 载 和 荷 Co 来 描述 ， 这 个 量 可 以 根据 ISO 76 (1990) 来 计 
算 。 

选择 滚 子 轴承 的 一 般 计 算 方法 在 6.3 节 中 针对 动 载荷 与 静 载荷 给 出 。 一 般 地 ， 设 计 寿 命 
是 20 年 ， 所 要 求 的 额定 寿命 Li 应 该 等 于 或 超过 300000h。 修 正 后 的 额定 寿命 Lo 同时 应 该 
达到 175000h。 对 于 油脂 润滑 及 无 过 滤器 的 油 润滑 ， 如 果 没 有 预先 特别 的 措施 ， 杂 质 含量 因 
Tons 的 选择 不 应 高 于 0.2。 对 于 带 离线 过 滤器 的 油 润滑 ， 杂 质 含 量 因子 me 可 以 达到 0.5 ~ 
0.7。 对 于 最 大 的 承载 间隔 ，C/P 不 应 超过 2. 5。 

上 述 提 到 的 数字 适用 于 中 等 尺寸 的 风力 机 (600 ~ 1000kW) 。 应 当 记 住 的 是 ， 大 型 轴承 
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对 于 一 定 尺 寸 的 杂质 比较 小 尺寸 的 轴承 相对 不 敏感 。 
基于 极限 载荷 工 况 的 静态 安全 因子 C6/P。 不 能 低 于 4。 


6.2.6 主轴 的 连接 


来 自 风 轮 的 推力 应 由 轴 肩 、 摩 擦 或 者 通过 两 者 组 合 来 承担 ， 因 此 必须 要 当心 主轴 凸 肩 处 
的 应 力 集中 。 

对 于 风力 机 来 讲 ， 如 果 风 来 自 背 后 ， 就 应 该 如 图 6-15 那样 考虑 止 退 环 。 

紧 配 合 在 周 向 完全 支撑 轴承 圈 ， 使 其 完全 
利用 了 轴承 可 能 的 承载 能 

轴承 间隙 应 该 尽 可 能 小 ， 以 确保 正确 的 导 
向 ， 然 而 为 了 在 任何 情况 下 不 发 生 黏 接 ， 间 隙 7 























又 要 足够 大 。 在 考虑 轴承 间隙 时 ， 应 尽 可 能 考 | 2 

虑 可 能 的 不 同 温度 、 内 圈 的 膨胀 以 及 安装 时 外 NN — 

圈 的 压缩 。 i 
轴承 的 间隙 在 轴 安 装 以 后 都 要 进行 检查 。 图 6-15 ”背风 止 退 环 


6.2.7 轴承 箱 


轴承 在 整个 周 向 得 到 牢固 的 支撑 ， 以 取得 
合适 的 载荷 传递 。 

轴承 的 正常 间 际 、 轴 承 箱 圆 简 座 的 尺寸 精度 至 少 是 I?T7 级 ， 轴 至 少 是 IT 6 级 。 

圆柱 度 公 差 至 少 好 于 尺寸 精度 1 个 全 级 。 

由 于 铸造 轴承 箱 常常 有 一 个 完整 的 几何 形状 ， 用 于 验证 的 一 个 很 明显 的 方法 是 有 限 元 方 
法 ， 见 附录 D。 


6. 2.8 与 底座 的 连接 


轴承 箱 与 底座 的 连接 绝 大 多 数 情 况 是 螺栓 连接 。 连 接应 该 有 能 力 传递 通过 紧 配 合 摩 擦 或 
剪 切 从 轴承 传 向 底座 的 轴 向 和 周 向 力 ， 这 取决 于 连接 的 几何 形状 〈 见 附录 A) 
6.2.9 标准 

1) ISO 76 深 子 轴承 一 额定 静 载 位。 

2) ISO 281 滚 子 轴承 一 额定 动 载荷 与 额定 寿命 + 附录 1 和 附录 2。 

3) IEC 61400-1 风力 发 电机 系统 ， 第 一 部 分 ， 安 全 性 要 求 。 

















6.3 Ewes 
主 齿轮 箱 起 到 一 个 增 速 器 的 作用 ， 并 在 风 轮 和 发 电机 之 间 传 递 能 量 。 
6.3.1 齿轮 类 型 


在 风力 机 主 齿 轮 箱 中 ， 最 常用 的 齿轮 形式 可 以 根据 它们 的 几何 设计 ， 按 照 如 下 方式 进行 
124 





TE: 

1) 平行 轴 。 包 含 一 对 正 齿 轮 、 螺 旋 齿 轮 。 
正 齿轮 是 一 个 圆柱 齿轮 带 平行 于 轴线 的 径 向 齿 。 
螺旋 齿轮 齿 是 螺旋 形 ， 其 绕 轴 线 有 一 个 角度 。 双 
螺旋 齿轮 每 一 个 齿轮 上 有 两 套 螺 旋 上 从。 螺旋 齿 
时 归结 为 盘旋 齿轮 或 者 倾斜 齿轮 ， 如 图 6-16 所 
示 。 

2) 周转 或 者 行星 齿轮 。 包 含 齿 轮 的 周转 胃 
道 ， 此 时 齿轮 的 一 个 或 多 个 部 件 ( 称 为 行星 ) 图 6-16 正 齿轮 和 螺旋 齿轮 
运行 绕 着 男 一 个 固定 或 旋转 的 部 件 周 向 运动 ， 如 图 6-17 所 示 。 行星 齿轮 与 一 个 或 多 个 平行 
轴 齿 轮 组 合 构 成 风力 机 上 常用 的 主 齿 轮 箱 齿 轮 。 从 一 个 、 两 个 或 多 个 行星 齿轮 传递 功率 的 齿 
轮 称 为 分 离 功率 路 径 的 齿轮 。 

其 他 形式 的 齿轮 很 少 或 者 根本 不 用 作风 力 
机 的 主 齿 轮 ， 下 面 给 出 了 表 列 ， 但 并 不 完整 . 

1) 斜 齿 轮 。 包 含 一 对 斜 齿 牙 的 齿轮 ， 
它 的 工作 表面 是 倾斜 的 ， 轴 交叉 不 平行 。 斜 
齿轮 可 以 设计 成 正 齿 、 螺 线 具 以 及 曲线 盘旋 
齿 。 如 果 齿 牙 是 螺旋 的 或 者 曲线 的 ， 那 么 齿 
轮 就 是 盘旋 的 斜 枯 ， 如 图 6-18 所 示 。 

2) 蜗杆 式 齿轮 。 蜗 杆 或 者 “无 尾 螺 





















































纹 ”以 贺 简 状 的 具 牙 工作 。 轴 是 不 平行、 Pp me 
一 带 行星 ”中 履 一 个 旋转 行星 加 
不 交叉 的 ， 如 图 6-19 Stas, SATIH HAR 人 


用 作风 力 机 中 的 主 齿轮 ， 有 时 用 作 偏 航 系统 
中 的 偏 航 齿轮 。 

3) 准 双 曲面 齿轮 。 界 于 蜗杆 与 斜 从 轮 
之 间 ， 类 似 于 斜 齿 轮 ， 但 有 不 交叉 的 轴 。 在 
有 限 的 几 种 情况 下 ， 当 轴 之 间 的 偏 移 趋 近 于 
零 时 , 准 双 曲面 齿轮 可 以 转换 成 盘旋 斜 齿 
轮 ， 如 图 6-20 所 示 。 

1 齿 牙 形式 

广泛 用 于 实际 的 齿 牙 形式 有 正 上 从、 螺旋 
齿 、 斜 齿 以 及 蜗轮 蜗杆 ， 这 些 统称 为 渐 开 线 
齿 形 。 这 些 齿 牙 形 式 意味 着 基础 圆 的 转动 是 
以 统一 的 速率 、 统 一 的 位 移 进行 的 ， 接 触 路 图 6-18 BATHE 
径 是 直线 ， 它 和 直线 运动 一 致 。 

2. 轴承 形式 

风力 机 齿轮 的 轴承 都 是 深 子 轴承 、 防 摩擦 型 轴承 。 不 同 轴 承 形式 适用 于 不 同 的 齿轮 : 

1) 球 轴承 ; 

2) 圆柱 深 子 轴承 ，; 
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图 6-19 ”蜗杆 式 齿 轮 

















Al 6-20 ” 准 双 曲面 齿轮 
3) 球形 滚 子 轴承 ; 
4) 锥 形 滚 子 轴承 。 
轴承 的 例子 如 图 6-21 所 示 。 每 一 根 轴 应 采用 两 个 轴承 支撑 : 其 中 一 个 轴承 用 于 承受 径 
向 和 轴 向 力 ; 另 一 个 只 承受 径 向 力 。 在 热力 变化 时 ， 人 允许 轴 向 自由 活动 。 轴 承 配 合 应 是 紧 配 
合 ， 以 防止 轴承 损坏 或 轴承 座 损坏 ， 并 防止 内 圈 旋 转 、 外 圈 作 为 轨道 。 





图 6-21 GAP HK [球形 滚 子 轴承 (Ze) 和 圆柱 滚 子 轴 承 ( 右 ) ] 
轴承 配合 应 该 仔细 选取 以 避免 旋转 轴承 环 挤 压 滚 子 。 
对 于 齿轮 箱 中 的 深 子 轴承 ， 正 常情 况 下 ， 对 于 名 义 载荷 的 三 次 方 ， 它 有 100000h 预计 寿 
W Lion, 或 者 对 于 额定 功率 有 30000h。 
载荷 应 以 载荷 持续 时 间 谱 的 形式 规定 ， 它 以 离散 的 形式 对 选 定 的 载荷 间隔 给 出 一 定 的 小 
时 数 。 等 效 功率 定义 成 名 义 功 率 的 三 次 方 ， 可 以 计算 如 下 : 


P= BIGA 


式 中 P 一 一 定义 载荷 间隔 的 第 i 阶 功率 ; 
h 一 一 在 第 i 阶 间隔 的 运行 小 时 数 ， 
及 一 一 总 的 运行 小 时 数 。 
3. 滚 子 轴承 
齿轮 箱 滚 子 轴 承 的 设计 使 用 载荷 持续 时 间 谱 。 载 荷 持续 时 间 谱 可 以 转化 成 等 效 三 次 方 载 
fu Pao WIE ISO 281/1， 基 本 的 额定 寿命 定义 为 
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Gas 6 
wal ae aen 
式 中 “Cu 一 一 轴承 基本 的 动 载 能 
NEL OQ 对 球 轴承 为 3。 
轴承 生产 商 通常 会 给 出 Co 的 值 。 脚 标 10 对 应 于 10% 的 失效 概率 ， 与 轴承 寿命 LA 
X... ISO 281/1 建议 用 下 面 的 公式 计算 额定 寿命 





Can T 
Lra = S x 10° 


上 式 中 的 脚 标 n 表示 相应 的 失效 概率 。 对 应 的 生存 概率 是 1 - n， 也 就 是 可 靠 度 。 系 数 
a, 是 可 靠 度 因子 ， 它 取决 于 实际 的 可 靠 性 ， 见 表 6-2。 系 数 a, 和 a, 是 轴承 材料 及 服务 条 件 
的 因子 。 对 于 一 般 使 用 的 90% 可 靠 度 ， 常 用 的 轴承 材料 及 正常 的 运行 条 件 有 a, =a, 2a, = 
1.0。 
表 6-2 ”可靠 度 因子 w 











失效 概率 可 靠 度 TREAT 失效 概率 可 靠 度 可 靠 度 因 子 
n (%) 1-n (96) a n (96) 1-n (96) a, 

10 90 1. 00 3 97 0. 44 

5 95 0. 62 2 98 0. 33 

4 96 0. 53 1 99 0.21 











轴承 生产 商 建议 的 产品 因子 os = us。 生产 商 不 同 ， 这 些 值 有 所 不 同 ，o 通 常 取决 于 
黏度 比 ， 即 





式 中 v 


Vi 


bid 质 的 运行 黏度 ; 
合 润滑 所 要 求 的 黏度 ， 使 得 润滑 介质 足以 避免 滚 子 与 导轨 之 间 的 金属 直接 接 











E 
轴承 寿命 预测 的 新 方法 正在 发 展 中 ， 比 如 SKF 和 INA。SKF 修正 了 额定 寿命 的 定义 ， 即 


Con 
Ls = inch x 10° 


AN Fe A Bt DR 





式 中 Aske 
BR s 
P 一 一 实际 载荷 。 
由 于 cs 从 一 个 载荷 水 平 到 另 一 个 载荷 水 平 是 变化 的 ， 用 这 种 方法 对 寿命 的 预测 要 求 使 
用 载荷 P. 的 整个 载荷 谱 ， 而 不 仅 是 等 效 载荷 P. 。 总 的 额定 寿命 可 以 获得 如 下 : 


h, 
Low = 








i Lom. 
式 中 九 一 一 -运行 的 总 小 时 数 ; 
> 六 Miows 一 一 恰当 离散 载荷 谱 总 的 相对 寿命 总 和 
其 他 方法 要 求 更 复杂 的 由 主要 轴承 生产 商 开发 的 计算 程序 。 
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润滑 条 件 对 轴承 设计 是 最 基本 的 。 油 黏度 最 好 使 儿 度 比 K>1.0。 在 K=0.4~1.0 的 区 
间 ， 轴 承 制 造 商 建议 润滑 油 加 入 极限 压力 EP 添加 剂 。 

给 轴承 的 供 油 应 有 一 定 的 清洁 度 和 相应 的 温度 设计 假设 。 润滑 介质 的 清洁 度 在 
ISO 4406 中 已 有 定义 ,包括 3 种 ， 即 17/14/12, 分别 对 应 每 100mL 样本 中 所 含 超过 2um、 
Spm 及 15pm 的 颗粒 数量 。 

深 子 轴承 静态 承载 能 力 按 ISO 76 定义 ， 它 是 指 轴 承 的 永久 变形 达到 深 子 直径 的 1/10000 
时 的 载荷 。 承 载 能 力 的 裕 度 对 于 极限 载荷 不 低 于 4.0。 

4. 材料 

齿轮 最 好 由 单独 的 钢 锻造 ， 可 以 用 热处理 及 硬化 对 钢 进行 强化 。 

齿轮 材料 选择 的 主要 作用 和 钢材 料 热处理 结果 是 为 了 在 关键 的 位 置 达到 希望 的 微观 结 
构 ， 以 便 在 实际 中 人 齿 牙 具有 希望 的 接触 和 齿 根 强 度 。 钢 常用 的 热处理 包括 : 


























2) 热处理 ; 

硬化 (退火 、 正 火 、 正 火 加 回 火 、 淳 火 加 回 火 ) ; 

© 表面 硬化 〈 火 焰 及 感应 硬化 、 渗 碳 、 碳 化 及 渗 氮 ) ; 

3) 热处理 的 结果 (释放 应 力 ) 。 

表面 硬化 是 指 在 热处理 之 后 进行 渗 碳 ， 紧 接着 进行 滩 火 和 回 火 ， 表 面 层 变 得 比 内 部 坚 
便 。 

齿轮 传动 件 的 材料 及 硬化 处 理 要 求 可 以 在 DNV 规程 船舶 分 级 准则 篇 第 2 章 第 4 部 分 中 
找到 。 


6.3.2 载荷 及 承载 能 


对 于 此 轮 ,关注 的 是 载荷 水 平 而 不 是 载荷 范围 ， 这 恰好 与 许多 结构 细节 相反 。 下 面 将 描 
述 计算 载荷 的 步骤 以 及 齿轮 承载 能 力 的 预测 ， 包 括 表面 持久 性 、 齿 牙 强度 、 磨 损 承 载 能 力 的 
预测 。 其 他 的 损坏 ， 如 磨损 、 灰 斑 〈 微 点 蚀 ) 以 及 从 侧面 开始 的 断裂 也 限制 了 齿轮 的 承载 
能 力 ， 相 关 能 力 的 计算 步骤 极为 有 限 ， 甚 至 没有 。 











额定 周 向 载荷 能 力 为 
2T 
Fy ae 
式 中 “7 一 一 承受 的 力矩; 
d 一 一 参考 直径 。 
1. 表面 持久 性 


(1) 接触 应 力 
设计 接触 应 力 ou 可 以 从 额定 周身 载荷 中 导出 ， 即 

















式 中 wu 一 一 每 级 的 齿 数 比 ; 
b TA rh yu RE 
d, 小 齿轮 的 参考 直径 。 
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KF K Al Z 是 考虑 各 种 效应 的 综合 影响 因子 ， 因 子玉 定义 为 
K = K,K,KyKugKe 
式 中 K,— HAY, xg Xie Ke) a SH OEY EB, RATE ASR G 
及 ,一 一 剪 切 载荷 因子 ， 定 义 为 通过 实际 路 径 的 最 大 载荷 与 剪 切 载 荷 的 比值 ， 考 虑 多 条 
传输 路 径 载 荷 的 分 配 ; 
KK 一 一 内 部 动 载 因子 ， 考 虑 齿轮 内 部 产生 的 动 载 从 ; 
Km 一 一 接触 应 力 与 磨损 的 表面 载荷 因子 ; 
Ki 一 一 接触 应 力 与 磨损 的 横向 载荷 分 布 因子 。 














因子 Z 定义 为 
Z = OL 
式 中 2 一 一 大 小 齿轮 一 对 接触 内 点 的 区 域 因 子 ，; 
一 一 节点 区 域 因 子 ; 
Zt 一 一 弹性 因子 ， 考虑 弹性 模 量 及 杨 氏 模 量 的 影响 ， 这 个 因子 平方 的 单位 为 应 力 ; 
Z. 一 一 接触 比 因子 ， 考 虑 横向 接触 比 与 履 善 比 的 影响 ; 
2 一 一 螺旋 角 因 子 。 
注意 ， 所 有 因子 ， 除 2 外， 都 是 无 量 纲 参数 。 各 种 因子 的 计算 公式 及 详情 参见 ISO 
6336 DIN 3990 及 DNV CN 41.2, 








(2) 能 

持久 极限 的 特征 值 rc ,对 于 接触 应 力 是 持续 承受 5 x 107. 次 循环 而 没有 发 生 累 积 点 蚀 的 
应 力 。 这 个 极限 通常 定义 为 持久 应 力 范 围 的 初始 值 ， 如 它 定义 成 o-N 曲线 的 低 拐点 值 。 
om 的 值 在 表 6-3 中 给 出 ， 但 它 只 适用 于 类 似 质量 控制 的 材料 。 合 适 的 疲劳 试验 结果 可 以 用 
于 建立 ow, 值 。 



























































表 6-3 持久 极限 
钢 牌 号 Oy (N/mm? ) 
特种 高 级 硬化 合金 钢 1650 
普通 硬化 合金 钢 1500 
TERIS RUM 1250 
EKMEK (ERRARE) 合金 钢 1000 
火焰 或 感应 硬化 合金 钢 (HV 2500 ~650N/mm? ) 0. 75HV +750 
VE Jm pp A a 1.4HV +350 
Tc 1. 5HV +250 








HE, 表 中 数据 是 针对 锻造 及 热 轧钢 的 ， 对 于 铸 钢 数值 需要 减少 15% ，HV 表示 表面 硬度 。 
设计 持久 极限 ， 也 就 是 允许 的 接触 应 力 为 


O Hlim 


OHp = ZNZLZvVZRZwZx 


Su 
式 中 Su 一 一 要 求 的 安全 系数 ; 
Z\ 一 一 持久 强度 寿命 因子 ， 如 果 齿 轮 的 设计 寿命 大 于 5 x 10" 次 循环 ,持久 强度 要 减 
小 ， 如 果 设 计 寿 命 小 于 5 x10 次 循环 ， 它 就 会 增加 ; 
Zi 一 一 润滑 因子 ， 取 决 于 油膜 影响 的 各 个 方面 ; 
Z\, 一 一 速度 因子 ， 取 决 于 油膜 影响 的 各 个 方面 ; 





























129 


jm 风力 发 电机 组 设计 导 则 


Zi 一 一 粗粮 度 因 子 ， 取 决 于 油膜 影响 的 各 个 方面 ; 

Z ,一 一 工作 人 硬化 因子 ，; 

2Zx 一 一 尺寸 因子 。 
各 个 因子 的 计算 公式 和 详情 见 ISO 6336、DIN 3990 及 DNV CN 41.2, 
(3) 设计 准则 
所 采用 的 设计 准则 是 





Oy S Opp 
2. 齿 根 强度 
(1) FMJ 
下 面 将 介绍 由 于 齿 根 裂纹 限制 的 此 根 强度 。 对 于 大 小 齿轮 ， 具 牙 的 局 部 应 力 er, 可 以 巴 
测 如 下 : 


Fy 
T, = pm Ir Ys YoK KK Ks, 
式 中 7 一 一 牙 型 系数 ; 

7 一 一 应 力 集中 系数 ; 

7 一 一 螺旋 角 因子 ; 

6 一 一 齿 根 处 的 齿 面 宽度 ， 大 齿轮 或 小 齿轮 ; 
m, 一 一 正则 模 数 。 
其 他 的 系数 和 变量 定义 见 6. 3. 1 节 。 牙 型 系数 的 表达 式 、 应 力 集 中 系数 及 螺旋 角 可 以 在 

ISO 6336, DIN 3990 及 DNV CN 41.2 中 找到 。 





(2) 能 
对 大 齿轮 及 小 齿轮 ， TOVREA eB op AT LA FHM UE F : 
Ope Y, Ys 
Opp = — S. eer Yrrerr Yx Yc 
AP oe FEBS iA PAR SEAR, PE DAS P B AAA BIE 


WN 2.0; 

7 一 一 设计 因子 ， AEAEE AUS Jm ERAR, WH FEE, E 
齿轮 (Idler gears) 、 载 荷 方向 上 的 偶然 变化 ; 

六 一 一 相对 于 参考 试验 齿轮 的 齿 根 应 力 寿 命 系数 ， 它 用 于 考虑 对 有 限 循环 次 数 较 高 
载荷 的 承受 能 力 ， 如 果 载 荷 循环 次 数 较 大 承载 能 力 会 降低 ; 

Si 一 一 所 要 求 的 安全 系数 ; 








Zu 一 一 齿轮 的 相对 敏感 系数 ， 相 对 于 参考 试验 齿轮 ; 
Yiar 一 一 齿轮 的 相对 表面 条 件 因子 ， 相 对 于 参考 试验 齿轮 ; 





六 一 一 尺寸 因子 ; 
Y 一 一 深度 因子 ， 考 虑 齿 表面 的 疲劳 。 
各 个 因子 的 计算 公式 及 详情 参见 ISO 6336、DIN 3990 & DNV CN 41.2。 
(3) 设计 准则 
所 采用 的 设计 准则 是 
OF S Op 
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第 6 章 机 he Lai 
3. 磨损 载荷 能 力 


由 于 高 载荷 和 请 移 速 度 产 生 的 高 表面 温度 ， 可 能 导致 雳 轮 上 的 润滑 油膜 破坏 。 这 会 导致 
大 小 齿轮 齿 牙 表面 的 黏合 或 焊接 。 这 种 现象 就 是 所 谓 的 磨 蚀 ， 它 也 可 能 导致 失效 。 与 点 蚀 和 
疲劳 失效 有 明显 孵化 期 的 特点 不 同 ， 而 一 个 较 短 的 过 载 期 就 会 导致 磨 蚀 失 效 。 

两 项 准则 用 于 确保 足够 的 安全 水 平 以 防止 磨 蚀 失 效 。 两 项 准则 都 以 温度 作为 准则 ， 局 部 
接触 温度 不 超过 某 一 允许 温度 。 这 一 温度 就 是 所 谓 的 基于 接触 温度 的 瞬间 温度 准则 ， 它 沿 接 
触 路 径 变化 。 另 一 个 准则 是 集成 温度 准则 ， 基 于 沿 接触 路 径 接触 温度 的 加 权 平 均值 。 通 常 瞬 
间 温 度 准则 控制 抗 磨 蚀 失效 设计 。 

有 两 个 不 等 式 用 来 满足 瞬间 温度 准则 . 
= 0. = 0 

Ss 
0, < 6, - 50° 
式 中 0 一 一 通过 FZG 试验 决定 的 磨 蚀 温度 ，; 

0. 一 一 嘴 合 以 前 的 油 温 ， 如 正常 的 报警 温度 ; 

















0, 十 Ou 











0 一 一 沿 接触 路 径 的 最 大 接触 温度 ， 根 据 沿 接触 路 径 各 主体 温度 的 和 bm 以 及 最 大 的 
瞬间 温度 6， 计算 ; 
S。 一 一 所 要 求 的 安全 因子 ， 通 常 取 1. 50。 
集成 温度 准则 是 
Se 


6... = b+1.50 
式 中 90,, 一 一 集成 温度 ; 

Ow 一 一 主体 温度 ，; 

0 一 一 沿 接 触 路 径 的 名 义 瞬间 温度 。 

Os, Ongs Onam 和 00 的 计算 公式 可 以 在 DNV CN 41. 2 中 找到 。 

注意 ， 在 同样 的 条 件 下 ， 也 可 能 发 生 灰 污 ， 从 而 也 可 能 导致 磨 蚀 ， 这 种 情况 可 能 在 磨 蚀 
发 生 以 前 或 根本 没有 发 生 磨 蚀 失效 的 情况 下 出 现 。 

4. 轴 与 齿轮 连接 的 能 

齿轮 箱 中 在 轴 与 齿轮 之 间 有 几 种 形式 的 联 轴 节 ， 主 要 的 形式 列 于 6.4 节 中 ， 这 里 前 述 它 
们 设计 的 重要 事项 。 

5. 其 他 能 

齿轮 箱 中 需要 考虑 的 其 他 能 力 包括 : 

1) 轴承 计算 。 

2) 主轴 承受 扭转 载荷 以 及 齿 牙 载荷 的 能 

3) 齿轮 箱 的 甚 挂 支撑 。 齿 轮 箱 的 承载 能 力主 要 取决 于 齿轮 箱 的 形式 ， 无 论 它 是 铸造 的 
还 是 焊接 的 ， 无 论 它 是 大 还 是 小 ， 无 论 它 是 一 体 的 还 是 双 体 的 。 齿 轮 箱 体 应 有 足够 的 强度 和 
刚度 以 避免 由 于 齿轮 箱 体 的 变形 造成 路 合 错位 。 


6.3.3 规程 及 标准 
1) DIN 3990,“ 齿 轮 承 载 能 力 计算 ”， 第 1 ~5 部 分 ， 德 国标 准 研 究 院 ，1987 。 
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2) ISO 6336-1 ~ ISO 6336-5, 
3) AGMA, ,“ 风 力 发 电机 组 用 齿轮 箱 
弗吉尼亚 ，1997 。 








规范 及 推荐 的 设计 经 验 ” ， 美 国 齿轮 制造 商 协会 ， 


6.3.4 润滑 


齿轮 的 功能 包含 了 承载 接触 面 之 间 的 相对 运动 ， 平 稳 运行 及 良好 工作 寿命 的 关键 是 通过 
注 的 油膜 将 表面 分 开 。 润 滑 就 是 用 于 这 个 目的 。 齿 轮 润 滑 用 油 必须 满足 不 同 的 性 能 要 求 ， 包 
括 稳 定性 、 防 起 泡 、 分 离 水 以 及 防止 污染 , 但 是 油 的 基本 功能 是 保护 齿 牙 的 摩擦 表面 。 润 滑 
系统 有 许多 要 求 ， 下 述 事项 是 建议 的 最 低 要 求 。 

润滑 介质 的 选择 以 及 润滑 系统 是 齿轮 箱 生产 商 和 齿轮 箱 采 购 商 的 共同 责任 。 

风力 机 齿轮 具有 相对 较 低 的 节 距 线 速度 以 及 高 的 齿 牙 载荷 。 这 些 条 件 要 求 合 成 或 者 矿物 
齿轮 油 添 加 防 磨 蚀 添加剂 及 高 弗 度 。 这 种 润滑 剂 的 选择 取决 于 许多 因素 ， 包 括 医 度 、 忒 度 指 
标 、 注 入 点 、 添 加 剂 及 成 本 。 

建议 对 润滑 剂 能 力 的 评估 主要 是 抗 点 蚀 。 

润滑 剂 的 黏度 等 级 根据 ISO 规范 在 表 6-4 中 给 出 ， 建 议 的 齿轮 润滑 剂 验 收 规范 由 表 6-5 
给 出 。 














x64 ISO 黏度 等 级 













































































40% IKE E298 RE 40°C 时 运动 黏度 极 值 / (mm? 7s) 
黏度 等 级 . 
/ (mm?/s) 最 小 值 最 大 值 
VG2 2.2 1.98 2.42 
VG3 3.2 2.88 3.52 
VG5 4.6 4.14 5. 06 
VG7 6.8 6. 12 7.48 
VG10 10 9.0 11.0 
VG15 15 13.5 16.5 
VG22 22 19.8 24.2 
VG32 32 28.8 35.2 
VG46 46 41.4 50. 6 
VG68 68 61.2 74.8 
VG100 100 90 110 
VG150 150 135 165 
VG220 220 198 242 
VG320 320 288 352 
VG460 460 414 506 
VG680 680 612 748 
VG1000 1000 900 1100 
VG1500 1500 1350 1650 
VG2200 2200 1980 2420 
VG3200 3200 2880 3520 
1. 显示 
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最 大 值 时 应 自动 停机 ， 显 
对 于 带 强制 润滑 系统 的 齿轮 箱 UA 
停机 。 如 果 强 制 系统 主要 用 于 


How 机 he Lai 
表 6-5 人 齿轮 润滑 介质 验收 的 建议 规范 
参数 方法 建议 的 验收 规范 
AIE (mm?/s) ISO 3104 10% 
黏度 指标 ISO 2909 最 小 为 90 
氧化 稳定 性 ASTM D2803 试验 样本 在 121°C 氧化 时 ， 黏 度 的 增加 不 应 超过 参考 值 的 
6% 
污染 特性 CER) ISO 7120 海平 面 24h 无 杂 物 
污染 特性 〈 铜 ) ISO 2160 100*C 3h#1b 条 
起 泡 特 性 ASTM 892 次 序 1: 最 大 75/10 10: 00 
次 序 2: 最 大 75/10 10: 00 
次 序 3: 最 大 75/10 10: 00 
承载 能 力 特性 DIN51 354 载荷 级 最 小 为 12 
抗 微 点 蚀 试验 FVA. No. 54 10 级 
可 过 滤 性 ISO/DIS 13357-1, 2 如 标准 已 给 定 
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示 系 统 应 在 失效 情况 下 停机 。 











| 温 超 过 允许 的 
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不 适合 ， 需 要 提供 油 压 不 足 的 显示 。 


发 油 系统 的 设计 及 有 关 换 油 的 维护 方法 ， 以 减少 


致 ， 


证 。 关 于 样机 齿轮 箱 或 者 从 产品 系列 中 选择 齿轮 箱 ， 


2. 齿轮 的 安装 











示 压 力 。 运 动 齿 轮 的 





| 压低 于 最 小 值 时 ， 应 自动 


由 冷却 ， 人 齿轮 只 需 飞 溅 润滑 就 能 满足 工作 ， 那 么 这 种 要 求 就 并 


齿轮 的 安装 应 该 保证 在 所 有 运行 条 件 下 ,齿轮 维护 后 都 能 得 到 合适 的 对 中 及 运行 条 件 。 
对 于 弹性 安装 ， 应 该 避免 有 害 振动 。 弹 性 安装 齿轮 的 过 度 运动 应 通过 限 位 器 加 以 限制 。 应 开 


3. 厂 内 安装 及 试验 




















Vill] A CUR 


JUS uE FIT AS WRIT TATUR BE, SI ET RTE ie E, itr PED I — 
EA UE Ha fr ET rr SER BU Hong AB o 
Wise fea WE ERE PEE eA, ATA HE, We eM A HWEw Sew A ds 


HRI, TIER EE VU d oh 
4， 机 舱 内 的 装配 与 试验 

润滑 系统 和 显示 系统 需要 进行 试验 。 
如 有 果 机 舱 布 置 使 得 (由 于 风 轮 或 力矩 的 反作用 ) 外 部 弯 距 可 能 影响 到 人 齿轮 的 哮 合 对 中 ， 
有 些 齿 轮 就 必须 在 真实 或 仿真 条 件 下 确认 它 的 接触 方式 。 这 可 以 采用 试验 前 对 齿 牙 涂 上 合适 
注 层 的 方法 进行 检验 。 在 实际 试验 载 何 下， 齿 牙 接触 方式 主要 针对 额定 载 谷 下 的 载 集 分 布 进 
行 分 析 。 这 种 要 求 也 适用 于 部 分 载 集 或 满载 集 车 间 试 验 的 齿轮 。 


6.3.5 材料 和 试验 


齿轮 材料 及 热处理 的 质量 要 求 按 照 DIN 3990 T5 以 及 ISO 6336-5 划分 成 3 个 水 平 。 这 3 
个 水 平分 别 用 ME, MO 和 ML 来 表示 ，ME 是 最 高 的 质量 等 级 。 

















进行 特殊 试验 是 必须 的 ， 特 别 是 关于 齿 
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根据 材料 形式 和 质量 水 平 ， 质 量 控制 的 特殊 要 求 、 材 料 要 求 及 试验 有 所 不 同 。 点 蚀 和 弯 
曲 疲劳 的 强度 值 取决 于 质量 水 平 。DIN 3990 T5 及 ISO 6336-5 给 出 了 相关 数值 。DNYV 的 分 类 
注释 N41. 2 部 分 基于 ISO 6336 ， 分 类 注释 41. 2 中 的 材料 和 试验 要 求 如 下 : 

齿轮 的 试验 和 检查 要 求 取决 于 采用 的 热处理 形式 ， 下 面 的 热处理 形式 在 其 后 的 内 容 中 介 
7H: 

1) 表面 硬化 ; 

2) 整体 硬化 合金 钢 QUEDA) ; 

3) A. 

1. 表面 硬化 齿轮 

风力 机 齿轮 表面 硬化 钢 的 试验 要 求 一 般 对 应 于 按照 DNV 分 类 注释 41. 2 定义 的 普通 和 中 
等 级 别 的 质量 。 更 高 级 别 的 材料 和 热处理 质量 控制 可 以 导致 持久 极限 的 增加 ( 见 分 类 注释 
41.2) 。 

认证 要 求 如 下 : 

1) 化 学 成 分 ; 

2) 力学 性 能 (包括 Charpy-V) ; 

3) 超声 波 试验 。 

对 要 进行 表面 硬化 的 钢 ， 热 处 理 之 前 必须 记录 力学 性 能 ， 最 终 热 处 理 之 后 这 些 性 能 一 般 
也 要 记录 。 

在 环境 温度 下 ， 大 小 齿轮 切 向 方向 的 冲击 能 量 (kV) 不 能 低 于 材料 形式 批准 时 的 规定 
值 ， 不 能 低 于 30J。 

对 于 表面 硬化 有 下 列 要 求 : 

1) 核心 硬度 随机 检查 。 

2) 为 了 避免 退火 过 程 大 的 变形 ， 机 械 加 工 前 应 进行 适当 的 热处理 。 

3) 渗 矶 是 在 受 控 的 大 气 熔炉 中 通过 燃气 来 完成 的 ， 熔 炉 装备 有 碳 位 控制 及 连续 的 记录 。 

整个 表面 硬化 过 程 以 一 定 的 间隔 进行 检查 ， 包 括 : 

1) 表面 的 微 结构 : 马 氏 体 最 高 不 超过 15% ， 其 余 是 奥 氏 体 及 较 好 分 布 的 铁 素 体 CERES 
比例 的 残余 奥 氏 体 是 可 以 接受 的 ， 它 提供 了 较 高 的 安全 系数 ， 可 以 抵抗 磨 蚀 ) 。 

2) 脱 碳 : 放大 500 倍 不 可 见 。 

3) 核心 微 结 构 : 马 氏 体 / 贝 氏 体 在 关键 的 齿 根 区 域 没 有 自由 的 铁 素 体 。 

表面 硬化 过 程 每 一 硬化 批 次 、 每 一 材料 正常 情况 下 都 应 进行 记录 ， 并 带 合格 证 ， 它 包括 
下 述 内 容 : 

1) 硬化 曲线 ; 

2) 核心 冲击 能 量 (kV). 

如 果 替 代 过 程 被 批准 ， 合 格 证 必须 基于 附加 的 试验 。 附 加 试验 的 试 样 必须 由 实际 齿轮 所 
用 同样 材料 及 热处理 制造 ， 附 加 试验 由 切 向 方向 取样 不 能 单独 锻造 。 如 果 不 能 切 向 取样 ， 轴 
向 或 径 向 取样 也 可 以 接受 。 

附加 试 样 的 直径 不 能 小 于 正常 试 样 的 2 倍 ， 最 小 不 能 小 于 20mm。 更 进一步 讲 ， 其 尺寸 
必须 至 少 能 做 两 个 试 样 以 便 进 行 核心 冲击 能 量 试验 。 

硬化 曲线 (硬度 是 深度 的 函数 ) 根据 受 10 ~50N 载荷 时 的 硬度 测量 决定 ， 预 计 的 打磨 
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第 6 章 机 At ail 
量 必须 减 去 。 


在 批准 文件 中 要 求 记录 硬度 为 S$0HV , 400HV 和 300HV 的 深度 以 及 核心 的 硬度 。 进 一 
步 讲 ， 表 面 以 下 任何 点 的 硬度 不 能 超出 表面 硬度 (打磨 前 ) 30HV。 核 心 冲击 能 量 不 低 于 批 
准 要 求 ， 任 何 情况 下 不 低 于 30J。 

正如 上 面 提 到 的 ， 表面 硬 化 过 程 (附加 ) 对 每 一 个 批 次 、 每 一 种 材料 必须 正常 记录 。 
S pie iau: 6 够 保证 产品 的 可 重复 性 ， 用 同样 材料 ， 但 处 理 不 同 的 试 
验 也 是 可 以 接受 的 。 特 别 是 在 化 学 成 分 上 的 一 些 限制 ， 与 热处理 过 程 相 结 合 ， 必 须 确保 获得 
modus 这 一 部 分 质量 保证 体系 必须 经 历 特别 的 评估 ， 简 化 的 冲击 试验 也 可 以 考 
B, 

fii e RERA E E] AZ EEA SSHRC, WU, ARRAJAR , 
参见 分 类 注释 41.2 第 3 部 分 第 7 节 。 

对 于 某 些 特殊 的 材料 ， 大 型 齿轮 要 获得 这 些 性 能 可 能 是 困难 的 ， 可 能 要 求 控制 试验 。 因 
此 ， 生 产 高 可 以 进行 特定 的 工艺 试验 以 便 记录 各 种 材料 的 许 用 尺寸 ， 比 试验 尺寸 小 的 零件 不 
需要 记录 齿 根 强度 。 

如 果 零 件 超过 试验 尺寸 ， 或 者 制造 商 没 有 进行 工艺 试验 ， 那么 齿 根 空间 硬度 应 在 中 面 
(Mid face) 上 进行 检查 。 如 果 硬 度 小 于 规定 的 最 小 值 ( 如果 没有 其 他 规定 则 为 58HRC)， 那 
么 需 在 整个 从 面 宽度 上 进行 测量 。 

2. 渗 氮 齿轮 

渗 氛 齿轮 的 渗 氮 工艺 过 程 对 每 一 批 次 、 每 一 材料 应 进行 记录 ， 合 格 证 包括 : 

1) 硬度 曲线 ; 

2) 白 层 厚度 。 

如 果 没 有 规定 替换 的 工艺 ， 合 格 证 应 基于 附加 试 样 。 附 加 试 样 由 与 实际 齿轮 同样 热处理 
的 同 种 材料 制造 。 

附加 试 样 的 直径 不 能 小 于 正常 试 样 的 2 fu. 硬度 曲线 (硬度 作为 深度 的 函数 ) 由 10 ~ 
50N 的 载荷 作用 下 的 硬度 测量 来 决定 。 试 验 必 须 从 表层 到 核心 ， 如 果 需 要 打磨 ， 必 须 减 去 预 
计 的 打磨 量 。 

在 合格 证 中 要 求 记录 硬度 400HV 的 深度 及 核心 硬度 。 

白 层 厚度 不 能 超过 10pm, 

正如 上 面 提 到 的 ， 氮 化 过 程 对 每 一 硬化 批 次 、 每 一 种 材料 都 必须 进行 记录 。 附 加 试 样 材 
料 相同 但 处 理 方法 不 同 也 是 可 以 接受 的 ， 但 生产 商 必 须 有 质量 保证 体系 ， 以 确保 有 足够 的 可 
重复 性 。 

3. 检查 

对 齿 区 域 ,包括 齿 端 ， 要 求 采用 湿式 荧光 磁粉 探伤 的 方法 进行 100% 的 表面 裂纹 检查 。 
如 果 要 求 ， 可 以 考虑 进行 渗透 探伤 检查 。 

大 小 齿轮 的 齿 形 精 度 ， 参 照 ISO 1328 (1975) 或 相应 的 国家 标准 进行 检查 记录 。 

针对 下 述 方 面 进行 视觉 检查 : 

1) 侧面 的 表面 粗糙 度 检 查 ; 

2) 齿 根 倒 角 的 表面 粗糙 度 检查 ，; 

3) HAAF; 
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4) HIRRET BEA ES BIB I, eA fS ESB, Pa) PB BO Se H 
应 力 的 减少 ， 参 见 分 类 注释 41.2 第 3 部 分 第 7 节 。 


6.4 联 轴 器 


下 面 将 介绍 主要 的 联 轴 器 形式 ， 按 照 设 计 事项 的 重要 性 依次 列 出 。 
6.4.1 法 兰 联 轴 器 


法 兰 厚 度 一 般 不 小 于 主轴 直径 的 20% 。 

联 轴 器 螺栓 需 进 行 预 应 力 处 理 ， 以 保证 即使 是 在 最 恶劣 的 工作 条 件 下 也 有 合适 的 预 应 
力 ， 特 别 是 针对 弯曲 力矩 。 在 破 断 极限 状态 以 及 疲劳 极限 状态 下 具有 恰当 的 安全 性 水 平 ， 所 
采用 的 最 小 安全 因子 与 主轴 相同 ,参见 6. 1 节 。 

如 果 力 和 矩 传递 基本 依靠 法 兰 联 轴 带 贴 合 面 之 间 的 摩擦 ， 摩 擦 力矩 (包括 轴 向 力 和 弯 距 
的 影响 ) 不 得 低 于 特征 峰值 力矩 的 1.5 倍 。 

力矩 传递 也 可 以 基于 螺栓 剪 切 和 法 兰 结合 面 摩擦 的 组 合 。 基 本 原则 是 即使 单独 依靠 摩擦 
(包括 轴 疝 力 和 弯 距 的 影响 ) 或 者 单独 螺栓 剪 切 ， 都 应 该 能 够 传递 特征 峰值 力矩 。 


6.4.2 收缩 过 和 盈 联 轴 器 


摩擦 连接 应 该 能 够 传递 至 少 1.5 倍 的 特征 峰值 力矩 而 无 滑动 ， 必 须 考 虑 弯 距 影响 。 

对 于 锥 形 贴 合 表 面 ， 力 矩 / 轴 向 力 引 起 的 滑 移 可 能 导致 锥 形 部 件 之 间 的 相对 轴 向 位 移 ， 
轴 向 位 移 可 以 使 用 螺母 或 类 似 部 件 来 防止 。 如 果 采 用 螺母 ， 预 应 力 应 该 具有 与 来 自 锥 体 的 轴 
向 力 同样 的 幅 值 。 

材料 的 许 用 应 力 取决 于 相对 壁 厚 、 材 料 类 型 以 及 联 轴 器 是 否 可 拆 ， 许 用 应 力 通常 的 范围 
(Von Mises) 是 外 套 简 届 服 强度 的 70% ~110% 。 


6.4.3 键 连接 


键 连接 也 能 传递 特征 峰值 力矩 。 

键 的 剪 切 应 力 不 超 过 剪 切 屈服 强度 的 50% ， 键 槽 侧面 的 压力 不 超过 键 届 服 强度 的 85% 。 
采用 的 屈服 强度 可 以 根据 两 项 准则 来 检查 : 一 是 不 超过 键 抗 拉 强 度 的 2/3; 二 是 不 超过 轴 或 
套 屈服 强度 的 2 倍 。 两 者 应 同时 满足 。 

原则 上 ， 在 套 和 轴 之 间 不 能 有 间隙， 且 要 求 有 一 定数 量 的 最 小 过 盘 配 合 ， 如 0.02% 的 
主轴 直径 。 


6.4.4 扭转 弹性 联 轴 器 


橡胶 联 轴 器 应 如 此 设计 ， 即 保证 橡胶 部 件 的 失效 不 会 导致 风 轮 和 制 劲 部 件 之 间 的 连接 失 
效 。 


6.4.5 ” 齿 形 联 轴 器 


齿 形 联 轴 器 在 表面 持久 性 及 齿 强 度 方面 有 合理 的 安全 裕 度 ， 这 需要 特殊 的 考虑 。 
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6.5 机 械 制 动 


机 械 制 动 通常 用 作风 力 机 气动 制 动 的 备用 ， 同 时 /或 者 作为 停车 制 动 ， 如 为 检修 风力 机 
需要 停机 。 机 械 制 动 有 时 也 用 作 偏 航 系 统 的 一 部 分 。 在 机 械 制 动 中 ， 制 动 钳 、 制 动 盘 、 制 动 
片 构成 关键 部 件 。 液 压 系 统 通 常用 于 激活 或 松 开 制 动 。 


6.5.1 制 动 的 形式 


机 械 制 动 可 以 是 主动 式 的 也 可 以 是 被 动 式 的 ， 这 取决 于 制 动 的 液压 系统 是 如 何 应 用 的 。 

1) 主动 式 制 动 : 液压 系统 的 压力 主动 把 制 动 片 推 向 制 动 盘 。 

2) 被 动 式 制 动 : WEAR RARE A, HENAN, HEARN, TEK 
制 动 片 推 向 制 动 盘 。 

在 任何 一 种 情况 下 ， 液 压 系统 的 液压 对 于 操作 制 动 都 是 最 关键 的 。 液 压 通常 由 蓄 能 器 提 
供 。 对 于 主动 系统 ， 确 定 蓄 能 器 的 压力 始终 存在 特别 重要 ， 在 这 方面 有 宛 余 也 是 重要 的 ， 如 
另外 的 压力 源 作为 备用 是 必须 的 。 

用 于 机 械 制 动 保持 压力 的 弹簧 常 是 线圈 式 盘 弹簧 。 这 种 弹簧 是 非 线性 的 ， 它 的 优点 是 能 
人 够 在 相当 大 的 变形 范围 内 维持 近似 恒定 的 弹 短 压力 。 

制 动 布置 的 例子 如 图 6-22 所 示 。 


6.5.2 制 动 盘 与 制 动 片 


制 动 盘 和 制 动 片 必须 能 够 承受 温度 载 集 ， 因 为 制 动 过程 的 摩擦 会 导致 热 形 式 的 能 量 
散 ， 在 局 部 产生 高 温 。 

制 动 瞩 可 以 用 不 同 的 材料 制造 。 陶 次 制 动 片 不 能 很 好 地 承受 高 温 (超过 了 300 ~ 
400% ) ， 此 时 它们 会 失去 摩擦 阻力 。 对 于 高 温 ， 制 动 片 可 以 采用 熔 渣 青铜 制造 。 

制 动 盘 必 须 经 过 温度 计算 或 温度 测量 。 它 们 必须 满足 平面 度 要 求 以 保证 正常 工作 ， 如 在 
承受 温度 载荷 时 ， 不 能 普 曲 。 

一 般 的 ， 制 动 盘 越 厚 ， 它 的 稳定 性 、 吸 收 温度 载 从 的 能 力 越 好 。 

摩擦 系数 的 变化 会 带 来 问题 ， 在 确定 制 动 系统 尺 寸 时 ， 必 须 恰当 考虑 。 如 果 摩 擦 系数 太 
大 ， 制 动力 会 太 大 ; 如 有 果 摩 擦 系数 太 小 ， 制 动 系统 将 不 能 制 动 。 


6.5.3 制 动 力矩 次 序 


制 动 力矩 从 零 升 到 最 大 值 的 时 间 会 严重 影响 风力 机 的 动力 响应 。 由 于 制 动 激 活 时 ， 风 力 
机 在 旋转 ， 由 制 动 施加 的 制 动 力 就 会 全 部 产生 。 

设计 制 动 系统 时 ， 重 要 的 是 考虑 制 动 过 程 的 最 大 力矩 。 根 据 动 力学 特性 ， 最 大 力矩 可 能 
出 现在 制 动 过 程 的 后 期 ， 有 时 会 紧 接 着 出 现 短 时 间 的 振动 。 图 6-23 给 出 了 一 个 制 动 过 程 力 
和 矩 的 时 间 发 展 过程 。 风 力 机 旋转 过 程 中 如 果 出 现 掉 网 ， 力 抢 降 至 零 。 如 果 失 去 电网 连接 ， 制 
动 激活 ， 力 矩 的 上 升 和 发 展 如 图 6-23 所 示 。 
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Kd 6-22 制 动 布置 图 例 
1 一 万 向 节 盘 “2 一 螺杆 泵 悬 架 3 一 制 动 基础 盘 4 一 轮 载 制 动 盘 5 一 限 位 管线 中 间 盘 6 一 调节 架 盖 
7 一 制 动 盘 锁定 螺钉 8、9 一 轴 衬 ”10 一 制 动 盘 ”11 一 制 动 顶端 侧 羡 ”12 一 制 动 底部 侧 盖 ”13 一 万 向 
节 传 感 器 ”14 一 传感器 调整 架 15 一 角 铁 盖 16、19、21、23、28 一 执 圈 17 、18 一 六 角 头 螺栓 
20 一 定位 螺钉 22 一 定位 螺钉 ”24 一 内 六 角 头 螺钉 25 、26、27 一 定位 螺钉 29 一 六 角 头 螺栓 
30 一 沉 头 螺钉 ”31 一 制 动 爪 ”32 一 制 动 爪 排 气孔 ”33 一 螺杆 泵 ”34 一 制 动 衬 套 
35 一 传感器 又 ”36 一 垫 片 
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图 6-23 电网 掉 电 时 以 及 以 后 力矩 的 时 间 历 程 


6.6 液压 系统 




















液压 系统 中 ， 能 量 是 通过 一 定 压力 下 的 液体 在 闭合 回路 中 传递 和 控制 的 。 在 风力 机 中 使 
用 液压 系统 ， 如 用 于 叶片 变 桨 的 液压 蓄 能 絮 。 液 压 系 统 必须 配备 保护 以 防止 超过 最 大 许 用 压 
力 。 汽 压 阀 可 以 用 于 此 并 且 能 够 防止 火灾 事故 中 爆炸 恶性 事故 。 液 压 系统 中 的 所 有 和 零 部 件 必 
须 易 于 进行 装配 、 调 整 、 维 护 。 
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压力 冲击 应 保持 在 最 小 ， 压 力 冲 击 或 大 的 压力 突 降 不 能 导致 危险 。 即 使 是 在 动力 供应 失 
效 及 恢复 的 情况 下 ， 安 全 的 工作 条 件 也 必须 得 到 保证 。 

下 列 外 部 因素 不 得 影响 液压 系统 的 运行 : 

1) 盐分 和 其 他 污染 介质 ; 

2) 砂 士 和 灰尘 ; 

3) 杂质 ; 

4) 外 部 磁场 、 电 磁场 及 电场 ; 

5) 阳光 ; 

6) 振动 。 

如 果 液 压 系 统 构成 保护 系统 的 一 部 分 ， 电 网 失效 、 外 部 极限 温度 应 不 能 危及 系统 的 运 
行 。 


6.6.1 布置 


液压 系统 与 其 他 管 路 系统 不 能 有 接口 。 液 压 流 体 的 飞溅 点 不 能 低 于 1500 并 且 在 系统 承 
受 的 温度 范围 内 应 正常 和 运行。 液体 的 过 滤 和 冷却 在 系统 需要 的 地 方 与 系统 连接 。 


6.6.2 Bae 


对 于 空气 和 液压 形式 的 蓄 能 器 ， 两 种 介质 必须 恰当 地 分 开 ， 如 果 混 合 可 能 是 危险 的 ， 将 
会 导致 高 压 液体 的 污染 以 及 /或 者 空气 被 吸收 掉 。 

每 一 个 蔷 能 带 在 空气 侧 和 高 压 液 体 侧 都 必须 进行 保护 ， 加 装 安全 装置 如 泄 压 阀 、 保 险 塞 
或 破裂 盘 以 防止 在 过 热情 况 下 过 电压 。 如 果 蓄 能 絮 连 同安 全 装置 构成 了 系统 ， 则 蕾 能 器 自身 
不 需要 再 附带 安全 装置 。 


6.6.3 | 


APRA, fre. ACH LUG AT ie ZA BS BAS Al ed ll I] 
和 体积 流量 率 或 者 阻 断 体 积 流量 率 ， 也 可 以 限制 或 控制 液体 的 压力 。4 种 主要 类 型 阀 的 区 别 
如 下 : 

1) RER: 它 能 在 一 个 方向 阻 断 流量 ， 在 相反 的 方向 允许 部 分 或 全 部 流量 。 

2) 方向 性 控制 阀 ， 它 能 控制 体积 流量 的 方向 ， 能 阻 断 体积 流量 或 调整 体积 流量 。 

3) RADI: 它 限 制 或 控制 流体 压力 。 

4) 流动 控制 阀 : 它 调 整流 入 液 力 伺服 器 的 体积 流量 ， 以 便 液 力 伺服 器 得 到 希望 的 速度 。 


6.6.4 保护 系统 中 的 应 用 


如 果 液 压 系统 构成 保护 系统 的 一 部 分 ， 液 压 系统 的 设计 和 构造 必须 满足 保护 系统 的 要 求 ， 它 
必须 是 失效 安全 的 或 元 余 的 。 作 为 保护 系统 一 部 分 的 液压 系统 ， 可 以 划分 成 如 下 的 3 类 : 

1) 通过 高 压 液体 或 气体 介质 主动 松 开 制 动 部 件 的 系统 。 

2) 通过 HR, WE, TEREA) 主动 松 开 制 动 部 件 ， 操 作 由 液压 或 气压 执行 的 系 
统 。 主 动 松 开 制 动 部 件 ， 而 不 是 通过 被 动 液压 或 气压 。 

3) 制 动 部 件 在 中 性 状态 下 松 开 (被 动 松 开 ) 的 系统 ， 由 液压 或 气压 系统 执行 。 
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m 风力 发 电机 组 设计 导 则 


对 这 3 种 液压 系统 建议 满足 下 述 要 求 ， 

1) 如 采制 动 部 件 是 主动 松 开 (机 械 或 气动 ) 的 ， 压 力 介质 应 能 够 在 制 动 部 件 动作 时 以 
可 靠 的 方式 流 走 。 液 压 系 统 中 ， 应 至 少 具 有 下 述 特点 : 

(D ”两 个 阀 必 须 平行 放置 ， 一 个 作为 男 一 个 的 切换 部 件 。 阀 门 不 正确 的 开关 位 置 必须 导 
致 安全 状态 ， 每 一 个 阀 可 以 单独 进行 测试 。 

@ 回流 管 设 计 构 造 必须 具有 足够 的 强度 或 者 受 保护 系统 保护 ， 保 证 它 不 会 因 外 部 损坏 
造成 关 断 。 

CD 过 滤器 必须 安装 在 和 泵 的 压力 侧 ， 应 避免 在 回流 管 上 装 设 。 如 果 过 滤器 装 在 回流 管 
上 ， 则 必须 加 装 旁 路 装置 。 

(4 ”回流 管 不 能 安装 任何 可 能 导致 堵塞 管 路 的 部 件 ， 以 免 错 误 运 行 。 

2) 对 于 由 液压 或 气压 主动 松 开 的 制 动 部 件 ， 激 活 必须 通过 蓄 能 需 完 成 ， 附 加 的 要 求 如 











C 蓄 能 器 中 的 压力 必须 显示 在 足以 保证 独立 的 制 动 动作 的 水 平 。 

则 ”风力 机 的 其 他 保护 系统 必须 机 械 激 活 ， 激 活 部 件 应 按照 “安全 一 生存 ”原则 进行 
设计 构造 ， 如 机 械 弹 筑 。 

3) 被 动 松 开 制 动 系 统 的 使 用 ， 只 有 在 下 列 条 件 满足 的 情况 下 才 人 允许， 制 动 动作 靠 建 立 
HOJA RAE: 

中 ， 显示、 控制 及 激活 系统 的 设计 构造 带 元 余 ， 如 它们 设计 构造 至 少 带 备 份 ， 而 功能 与 
电网 独立 。 

© 建立 起 的 压力 由 蓄 能 器 支持 ， 同 样 的 要 求 适 用 于 上 述 这 些 状 态 。 

© 风力 机 的 其 他 保护 系统 装备 有 “安全 一 生存 ”激活 部 件 。 

此 外 在 第 2、3 类 中 ， 在 保护 系统 被 激活 以 后 为 了 保持 风力 机 长 期 运行 在 安全 状态 下 ， 
主动 液压 或 气压 装置 将 不 使 用 。 


6.6.5 其 他 规定 


建议 采用 必要 的 步骤 确保 元 余 系 统 的 失效 能 够 被 探测 到 。 应 该 避免 长 期 元 余 备 用 。 在 液 
压 系 统 漏 油 的 情况 下 ， 其 他 风力 机 部 件 或 其 他 系统 不 能 受 影响 。 


6.6.6 规程 与 标准 


下 面 的 导 则 和 标准 涉及 液压 系统 的 设计 : 

1) Teknisk Forlag, Hydraulik Stabi, (in Danish), ed. T. Rump, Teknisk Forlag a. s., 
Copenhagen, Denmark, 1996. 

2) ISO0“ 液 压 动力 一 应 用 于 传输 及 控制 系统 设备 的 一 般 规 则 ”， 国 际 标 准 ，ISO 4413, 
第 1 版 ，1979 。 

3) ISO0“ 液 压 动力 一 带 分 离 器 的 气压 著 能 需 一 压力 及 容量 范围 ， 特 征 量 和 识别 ”， 国 际 
PRE, ISO 5596， 第 1 Wh, 1982, 
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6.7 发 电机 


6.7.1 发 电机 的 形式 


风力 发 电机 组 上 的 发 电机 把 机 械 能 转换 成 电能 。 而 叶片 把 风 的 动能 转换 成 传动 系统 的 旋 
转机 械 能 。 发 电机 完成 风力 机 的 下 一 步 ， 向 电网 提供 电能 。 


本 节 将 讲述 发 电机 的 安全 要 素 以 及 它 与 风 轮 及 传动 系统 的 
相互 作用 ， 而 发 电机 与 电网 的 相互 作用 将 在 第 9 章 中 讲述 。 发 
电机 的 例子 如 图 6.24 所 示 。 Uy, 
发 电机 的 转速 取决 于 电网 频率 和 极 数 ， 即 
f 
n, = 60-— 
- Q 
Zw 


式 中 “三 -一 电网 频率 (Hz); 

7 一 一 极 对 数 ; 

n, 同步 转速 (r/min) 。 图 6-24 六 极 发 电机 

产生 的 交流 电 输 入 电网 ， 必 须 符合 电网 的 频率 。 风 力 机 风 轮 由 于 物理 原因 不 允许 这 样 高 
的 转速 ， 所 要 求 的 发 电机 转子 转速 通过 风力 机 中 的 齿轮 箱 获 得 。 如 果 风 轮 以 发 电机 转子 的 高 
速 转动 ， 将 会 导致 气动 问题 和 超 音 速 问 题 。 品 声 也 会 存在 问题 ， 同 时 离心 力也 会 太 高 。 多 极 
发 电机 有 一 个 优点 ， 它 可 以 减少 发 电机 的 机 械 复 杂 性 ， 减 小 齿轮 箱 的 速 比 ， 有 时 甚至 可 以 省 
略 齿 轮 箱 。 

发 电机 有 两 种 形式 

1) 同步 发 电机 ; 

2) 异步 发 电机 。 

同步 发 电机 恒定 转速 运行 ,该 转速 由 所 连接 的 电网 频率 规定 而 与 作用 在 其 上 的 力矩 无 
电网 频率 所 规定 的 转速 也 就 是 通常 所 说 的 同步 转速 。 

异步 发 电机 也 是 一 种 发 电机 ， 它 允许 有 一 定 的 转 差 ， 即 偏离 由 电网 频率 所 规定 的 转速 。 
换 句 话说 ， 转 速 可 以 随 施加 的 力矩 而 变化 。 它 是 风力 发 电机 组 中 最 常用 的 发 电机 形式 。 变 型 
的 绕 线 转子 是 常用 的 。 转 差 定义 为 发 电机 转速 与 电网 确定 的 转速 之 差 。 转 差 有 时 以 后 者 的 百 
分 数 的 形式 给 出 。 如 果 转 差 最 高 不 超过 1% ， 则 异步 发 电机 的 运行 模式 仍然 归结 为 定 转 速 ， 
此 时 转 差 并 不 大 。 如 果 允 许 较 大 的 转 差 ,在 10% 以 内 ， 此 时 可 以 通过 电子 技术 ， 如 转子 电 
流 控制 器 来 改变 ， 那 么 它 就 可 以 归结 为 可 变 转 差 。 风 力 机 的 变 桨 或 失速 控制 ， 也 就 意味 着 它 
能 确保 发 电机 不 超过 允许 转 差 。 

变 转 差 的 优点 主要 反映 在 风力 发 电机 组 达到 额定 功率 以 后 。 在 额定 功率 情况 下 ， 由 于 风 
速 的 变化 导致 功率 波动 。 当 阵风 袭击 风力 机 转子 时 ， 转 差 能 够 使 发 电机 转速 增加 以 响应 阵 
风 ， 而 不 引起 发 电功率 的 增加 。 这 样 转 差 能 够 确保 平滑 的 功率 输出 ， 同 时 维持 作用 在 叶片 、 
主轴 和 齿轮 箱 上 的 载荷 。 

对 于 异步 发 电机 来 讲 ， 运 行 转速 随 作用 在 其 上 的 力矩 变化 是 有 好 处 的 ， 因 为 这 意味 着 比 
同步 机 较 小 的 峰值 载荷 、 较 小 的 磨 蚀 及 破损 。 这 是 风力 发 电机 组 上 大 多 采用 异步 发 电机 而 不 
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采用 同步 发 电机 的 重要 原因 之 一 ， 后 者 可 以 直接 同 电网 耦合 连接 。 另 一 个 使 用 异步 发 电机 的 
原因 是 有 了 一 定 的 转 差 后 结构 系统 就 有 了 一 定 的 弹性 。 

传统 上 ， 发 电机 上 的 主动 材料 (Active materials) 包括 布置 在 绕组 上 的 磁 导 铁心 和 电气 
导线 。 永 磁体 正 越 来 越 多 地 得 到 应 用 ， 电 气 器 件 ， 如 温度 传感器 已 变 成 发 电机 的 组 成 部 件 。 

考虑 到 功率 切换 和 失效 ， 发 电机 必须 能 够 承受 反 相 10096 的 残余 电压 ， 否 则 就 必须 在 控 
制 系统 上 采用 特殊 的 安排 以 防止 出 现 这 样 的 情况 。 

发 电机 以 这 样 的 方式 构造 ， 在 任何 工作 转速 运行 时 ， 所 有 旋转 部 件 都 进行 了 很 好 的 平 
衡 。 在 恰当 的 位 置 装 有 终端 接线 盒 ， 并 且 有 足够 的 操作 空间 以 方便 与 外 部 电线 连接 。 


6.7.2 气候 要 素 


1. 温度 

发 电机 应 设计 成 在 当地 环境 温度 范围 内 都 能 正常 工作 ， 如 果 外 部 环境 温度 在 - 10 ~ 30°C 
范围 内 ， 发 电机 应 该 能 够 正常 工作 。 有 关 限 制 参见 丹麦 条 件 。 对 于 其 他 国家 ， 这 个 范围 一 般 
可 扩展 至 -20 ~30C 。 环 境 温度 是 风力 机 外 部 的 空气 瞬时 温度 ， 对 发 电机 处 的 温度 以 及 发 电 
机 的 自 加 热 系 统 应 另 列 文件 描述 。 在 预计 要 装 发 电机 的 地 方 ， 必 须 确 保 它 不 能 靠近 散热 部 
件 ， 否则 它 必 须 设计 成 能 够 承受 相应 的 温度 。 

2. 相对 湿度 

为 了 避免 峰值 电流 ， 如 低 的 绝缘 电阻 、 污 染 以 及 其 他 损坏 对 部 件 的 影响 ， 这 些 部 件 应 该 
或 是 通过 设计 或 是 通过 风力 发 电机 组 的 环境 控制 的 ， 从 而 确保 破坏 性 的 凝结 (Condensation) 
不 会 发 生 。 

风力 发 电机 组 的 电气 部 件 应 该 能 够 保证 在 相对 潮湿 的 环境 下 ， 外 部 环境 空气 湿度 达到 
95% ， 在 上 述 规定 的 温度 范围 内 ， 发 电机 能 够 正常 工作 。 

空气 湿度 对 电气 部 件 的 影响 总 是 取决 于 其 他 的 气候 要 素 ， 特 别 是 温度 和 温度 的 变化 。 如 
果 发 电机 不 在 运行 状态 ， 凝 结 的 产生 可 以 通过 加 热 的 办 法 来 消除 。 如 果 自 加 热 不 够 ,为 了 避 
免 水 凝结 损坏 ， 可 以 对 机 舱 进 行 加 热 。 

3. 对 大 气 盐 分 的 抵抗 

如 果 风 力 机 安装 在 海上 或 者 靠近 海岸 的 地 区 ， 电 气 设备 构造 必须 经 受 环 境 盐分 和 杂质 的 
影响 而 不 破坏 。 发 电机 的 封装 、 冷 却 及 绝缘 必须 这 样 设计 ， 即 使 风力 发 电机 组 能 够 承受 这 些 
影响 。 作 为 风力 发 电机 组 相应 的 设备 ， 它 可 以 采用 针对 盐分 、 湿 气 的 气候 控制 系统 来 实现 ， 
或 者 通过 加 热 来 避免 盐分 杂质 的 凝结 。 

4. 电气 辐射 

电气 和 电子 设备 的 功能 可 能 受到 电气 辐射 的 影响 ， 应 满足 DS/EN 500822 中 EMC 指导 
工业 环境 一 般 性 防护 标准 的 要 求 。 来 自 电 气 和 电子 设备 可 能 发 生 的 辐射 ， 应 满足 DS/EN 
50081-2 中 EMC 指导 工业 环境 的 一 般 性 辐射 标准 规定 的 要 求 。 


6.7.3 安全 要 素 


发 电机 构成 了 旋转 系统 与 风力 发 电机 组 电气 系统 之 间 的 联系 ， 如 叶片 和 电网 之 间 。 在 这 
个 链条 中 任何 连接 的 失效 都 会 导致 风险 。 这 种 风险 由 保护 系统 化 解 ， 它 把 风力 发 电机 组 带 入 
风力 发 电机 组 保持 正常 运行 安全 的 条 件 。 激 活 保护 系统 的 失效 应 该 尽 可 能 少 ， 以 便 减少 保护 
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系统 的 负担 。 停 机 概率 是 由 保护 系统 失效 的 概率 与 要 求 保护 系统 干预 的 关键 错误 概率 的 组 合 
所 决定 的 。 停 机 概率 应 小 于 每 台 机 每 年 0. 0002。 这 样 保护 系统 的 可 靠 性 目标 就 应 该 是 一 个 
足够 大 以 保证 停机 概率 低 于 此 水 平 的 数 。 

与 电网 连接 的 异步 发 电机 转子 上 种 短路 的 笼 型 绕组 ， 它 是 安全 性 考虑 的 基础 ， 得 到 丹麦 
批准 程序 及 有 关 建 议 的 认可 。 

对 于 带 异 步 发 电机 失速 整定 的 风力 发 电机 组 ， 它 就 是 一 个 发 电机 ， 控 制 相对 较为 简单 ， 
绝 大 多 数 时 间 系 统 都 能 使 风力 发 电机 组 保持 在 安全 的 条 件 下 。 如 果 由 于 错误 ， 或 者 由 于 保护 
系统 的 干涉 发 电机 没有 与 电网 连接 ， 两 个 “失效 一 安全 ”的 制 动 系统 (它们 是 保护 系统 的 
一 部 分 ) 中 ， 至 少 有 一 个 将 开始 工作 ， 通 常 是 可 变 浆 的 叶 尖 和 机 械 制 动 。“ 失 效 一 安全 ” 定 
义 成 一 种 设计 理念 ， 通 过 它 风 力 发 电机 组 的 安全 得 到 维持 ， 即 使 是 在 部 件 失 效 或 者 电网 失效 
的 情况 也 是 如 此 。 

至 于 变速 变 桨 的 风力 发 电机 组 ， 有 相对 复杂 的 控制 ， 其 与 发 电机 的 相互 作用 确保 风力 发 
电机 组 保持 在 安全 的 条 件 下 。 如 果 由 于 错误 或 保护 系统 的 干涉 或 者 叶片 变 桨 系统 、 转 速 控制 
发 生 错 误 ， 发 电机 没有 与 电网 连接 ， 两 个 “失效 一 安全 ”的 制 动 系统 (它们 是 保护 系统 的 
一 部 分 ) 中 ， 至 少 有 一 个 将 开始 工作 。 通 常 是 可 变 浆 的 叶 尖 和 机 械 制 动 。 注 意 ， 对 于 变 桨 
风力 发 电机 组 ， 两 个 制 动 系统 中 的 一 个 是 变 桨 系统 ， 它 构成 了 保护 和 控制 系统 的 一 部 分 。 有 
着 同样 原因 的 错误 必须 给 予 特别 的 注意 。 不 管 是 叶片 变 桨 还 是 机 械 制 动 ， 如 果 叶 片 被 锁定 在 
某 一 固定 的 位 置 ， 如 +15°， 它 都 不 会 产生 要 求 的 效果 。 

对 于 每 一 个 概念 ， 上 述 可 靠 性 的 目标 都 是 有 效 的。 构成 保护 和 控制 系统 一 部 分 的 零件 部 
必须 是 失效 安全 设计 ， 或 者 它 的 失效 概率 应 减 到 最 小 。 

发 电机 应 该 能 够 产生 足够 大 的 力矩 ， 保 证 风力 发 电机 组 在 定义 的 运行 范围 内 ， 见 2.2. 1 
节 。 发 电机 的 脱 网 ( 切 出 ) 应 基于 负 功 率 、 零 功率 或 者 来 自 继 电 保护 系统 针对 电气 错误 的 
信和 号， 目的 是 在 所 有 情况 下 ， 利 用 发 电机 的 制 动 功率 。 

如 有 果 采 用 变频 器， 需要 与 发 电机 一 起 来 考虑 安全 性 和 错误 的 频率 。 

发 电机 应 该 考虑 它 所 承受 的 机 械 作用 进行 设计 。 对 于 高 风速 固定 不 变 桨 叶片 的 风力 发 电 
机 组 的 起 动 ， 发 电机 的 切入 应 该 在 低 于 同步 转速 下 进行 ， 以 限制 加 速 直 到 达到 全 转速 。 变 桨 
控制 的 叶片 ， 采 用 的 控制 策略 是 确保 对 加 速度 的 限制 。 


6.7.4 冷却 与 密封 等 级 


发 电机 的 冷却 系统 至 少 应 符合 DS/EN 60034-6 规定 ， 夹 层 冷 却 符 合 相应 的 IC 41 规定 。 

发 电机 包括 可 能 的 外 部 包装 及 带 外 部 冷却 介质 ， 如 空气 或 水 的 外 部 冷却 系统 至 少 应 按照 
DS/EN 60034-5 中 IP 54 密封 等 级 针对 外 部 影响 进行 保护 。 

不 能 认为 风力 发 电机 组 的 机 舱 对 于 发 电机 防止 不 希望 的 物质 ( 如 工具 ) 来 自制 动 ， 磨 
削 灰 侍 及 液压 液体 的 侵入 隔绝 保护 是 足够 的 。 机 舱 的 内 部 屏蔽 是 为 人 员 安全 及 防止 不 希望 的 
物质 而 提供 的 。 机 舱 内 的 温度 可 能 高 于 机 舱 外 的 温度 ， 在 这 种 情况 下 ， 发 电机 可 以 针对 机 舱 
内 的 温度 进行 设计 ， 除 非 装 有 其 他 外 部 冷却 系统 。 


6.7.5 振动 


发 电机 应 进行 平衡 ， 以 保证 它 至 少 符合 DS/IEC 60034-14 P N 级 的 要 求 。 发 电机 应 有 能 
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力 承受 来 自 风力 发 电机 组 其 他 部 件 的 振动 。 
6.7.6 ”超速 


发 电机 构造 应 保证 它 满足 DS/EN 60034-1 和 DS/EN 60034-3 关于 超速 的 要 求 。 对 于 带 变 
浆 叶 尖 失 速 控制 的 风力 发 电机 组 ， 由 于 电网 失效 及 叶 尖 激活 造成 的 超速 ， 其 典型 的 上 限 值 大 
约 是 正常 转速 的 1.4 倍 。 

同步 发 电机 可 能 产生 过 电压 ， 它 可 能 损坏 变频 器 。 为 了 防止 过 电压 ， 电 压 应 被 调整 下 
来 。 如 果 采 用 的 是 永 磁体 ， 发 电机 的 接线 端 可 以 被 短路 或 由 制 动 电阻 加 载 。 

发 电机 有 能 力 承 受 1. 25 倍 的 额定 转速 超速 2min。 


6.7.7 过 载 


风力 机 应 该 以 这 样 的 方式 自动 控制 ， 即 如 果 10min 产生 的 平均 功率 超过 额定 功率 已 ,的 
115% , 那么 它 将 被 带 入 低速 待机 或 空转 的 状态 。 对 于 配备 传统 异步 发 电机 的 失速 控制 风力 
发 电机 组 ， 如 果 它 产生 的 Ls 平均 功率 超过 额定 功率 的 140% ,那么 它 将 被 带 入 待机 或 空转 状 
态 。 对 于 带 传 统 异步 发 电机 的 变 桨 控制 风力 发 电机 组 相应 的 限制 值 是 额定 功率 P, 的 
200% 。 

对 于 被 动 控制 的 发 电机 ， 力 和 矩 的 瞬时 值 应 小 于 1s 值 的 1.35 倍 。 对 于 主动 控制 的 发 电 
机 ， 它 构成 了 保护 系统 的 一 部 分 ， 发 电机 的 过 载 能 力 应 根据 每 一 个 具体 的 概念 进行 规定 。 在 
电网 短路 、 短 期 电网 失效 时 ， 发 电机 应 有 能 力 吸收 热 或 动态 力 。 


6.7.8 材料 


1. 永 磁体 

永 磁 体 应 以 这 种 方式 设计 ， 即 在 电气 失效 情况 下 永 磁 体 中 的 最 小 局 部 电感 不 会 造成 降 到 
破 断 点 值 之 下 ， 此 时 在 一 些 极限 温度 下 会 发 生 不 可 道 的 退 磁 。 建 议 对 NeBFe 至 少 保 持 距离 
破 断 点 值 0. 1T， 而 对 铁 素 体 材料 至 少 保持 距离 0.05T。 对 NeBFe 可 以 通过 镀 锡 、 镀 锌 或 类 
似 方法 防止 腐蚀 来 保证 永 磁体 的 机 械 稳 定性 。 

2. 绕组 

绕组 构造 应 带 有 绝缘 ， 最 低 应 满足 IEC 60085 的 下 级 的 要 求 ， 在 最 大 载荷 下 的 温 升 不 超 
过 IEC 60034-1 绝缘 等 级 所 选 定 的 极限 值 。 这 是 针对 空冷 型 绕组 的 发 电机 。 人 允许 的 温 升 及 可 
接受 的 总 的 温度 值 见 表 6-6。 














表 6-6 人 允许 温 升 及 总 温度 














绝缘 等 级 温 升 /% 总 温度 /%C 
A 50 105 
E 65 120 
B 70 130 
F 90 155 
H 115 180 











如 果 采 用 频率 转换 器 ， 由 于 大 的 电压 U 和 大 的 电压 时 间 导 数 dU/di， 绕 组 绝缘 要 承受 大 
的 冲击 。 这 种 冲击 可 以 采用 过 滤器 来 平 绥 电 压 从 而 减 小 。 必 须 确保 发 电机 的 绝缘 可 以 抵抗 它 
所 承受 的 这 种 冲击 。 常 采用 的 dU/de 最 大 值 是 1kV/ps， 但 在 某 些 情况 可 以 到 5kV/ps。 作 为 
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最 小 值 ， 在 测量 发 电机 的 钳 位 值 时 绝缘 应 能 承受 1300V 的 冲击 电压 。 可 以 运用 不 同 的 导线 
以 获得 附加 的 绝缘 。 

如 果 内 部 热量 不 足以 避免 发 电机 水 汽 凝结 ， 特 别 是 在 待机 状态 下 ， 发 电机 应 配备 停机 加 
热 系统 (用 于 待机 的 加 热 系 统 )。 在 电网 失效 和 长 期 待机 的 情况 下 ， 必 须 确保 风力 发 电机 组 
起 动 前 绕组 是 干 的 。 注 意 ， 对 于 防护 等 级 为 IP 54 的 发 电机 ， 正 常情 况 下 不 必 考 虑 使 用 停机 
加 热 系 统 。 

3. 轴承 

如 果 使 用 频率 转换 器 ， 电 容 性 耦合 可 能 产生 通过 轴承 的 通路 ， 这 会 减少 轴承 的 寿命 。 这 

影响 应 是 轴承 能 够 承受 的 ， 如 通过 轴承 绝缘 或 者 通过 dU/dt SUE RE 

轴承 在 所 有 运行 转速 下 、 在 生产 商 规定 的 服务 间隔 内 应 有 充足 的 、 自 动 的 润滑 ， 有 关 的 
规定 是 为 了 防止 润滑 介质 从 开 槽 进入 绕组 、 其 他 绝缘 或 暴露 的 导体 。 


6.7.9 发 电机 的 制 动 


通过 控制 频率 转换 器 ， 发 电机 可 以 降低 转速 至 对 应 于 频率 转换 器 最 小 频率 的 转速 ， 这 就 
是 电机 的 制 动 。 同 外 部 制 动 阻 力 一 样 ， 发 电机 制 动 可 以 构成 保护 系统 制 动 以 及 运行 制 动 系统 
的 一 部 分 ， 在 制 动 期 间 ， 保 持 发 电机 的 磁化 ， 且 制 动 把 风力 机 带 回 到 安全 条 件 ， 这 种 制 动 是 
失效 安全 的 。 发 电机 制 动 适 合 于 同步 发 电机 ， 包 括 多 极 、 不 带 齿 轮 箱 的 永 磁 发 电机 。 在 这 类 
发 电机 中 由 于 尺寸 很 大 ， 机 械 制 动 非常 困难 。 


6.7.10 ”寿命 


发 电机 的 寿命 应 设计 成 与 风力 机 其 他 部 件 具有 同样 的 寿命 ， 设 计 寿 命 至 少 为 20 年 。 这 
个 要 求 不 适用 于 承受 磨损 的 部 件 ， 对 这 类 部 件 的 更 换 间 隔 在 实际 风力 发 电机 组 的 用 户 手 册 中 
作出 了 规定 。 


6.7.11 发 电机 试验 


对 于 新 型 发 电机 ， 建 议 生 产 商 按 下 述 规定 进行 试验 。 这 些 试验 可 以 安排 作为 型 式 试验 、 
产品 样机 试验 或 者 作为 工艺 试验 。 

制造 商 的 试验 报告 应 提供 制造 、 型 式 、 系 列 号 、 绝 缘 等 级 、 应 用 所 需 的 全 部 技术 数据 ， 
以 及 试验 结果 的 全 部 信息 。 

建议 的 试验 如 下 : 

1) 全 载荷 的 温度 试验 (最 小 1.15 (EAE) ; 

2) 过 载 试验 ; 

3) 超速 试验 ; 

4) 高 压 试 验 ; 

5) 绝缘 阻抗 的 测量 ; 

6) 绕组 阻抗 的 测量 ; 

7) 气 际 的 测量 ，; 

8) 开路 电压 特性 ; 

9) 短路 电流 阻抗 ; 
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10) 额定 电流 、 电 压 及 功率 因数 ( 尽 可 能 在 cosh =0， 中 表示 相位 角 的 情况 下 测量 ) 。 

11) 短路 试验 。 

发 电机 应 承受 接线 盒 短路 至 少 1s， 而 发 电机 自身 或 励磁 设备 无 任何 损坏 。 这 可 以 通过 
型 式 试 验 或 随机 试验 得 到 验证 。 

发 电机 应 有 足够 的 瞬 态 和 稳 态 短路 电路 ， 它 和 开关 的 跳 曾 特 性 及 安装 的 熔断 器 有 关 ， 因 
此 应 确保 电网 中 任何 地 方 短路 都 能 可 靠 跳 间 。 这 可 以 通过 随机 试验 来 检验 。 

建议 稳 态 短路 电流 在 正常 情况 下 ， 不 小 于 满载 荷 电流 的 3 fir 








6.8 机 架 





机 架 位 于 塔 架 顶 部 ， 文 撑 包 括 齿轮 箱 在 内 的 机 品 。 通 常 它 还 提供 机 舱 盖 的 支撑 。 与 塔 架 
不 同 ， 机 架 一 般 是 很 个 性 化 的 结构 ， 针 对 不 同 的 布置 ， 它 可 以 有 许多 种 不 同 的 构造 方式 。 它 
可 以 是 焊接 的 ， 螺 栓 连 接 的 或 者 铸 钢 结构 的 。 有 时 它 与 齿轮 箱 构成 一 个 整体 ， 如 齿轮 箱 自 身 
作为 支架 。 有 时 它 与 偏 航 系统 构成 一 个 整体 。 有 时 它 仅 仅 是 一 个 简单 的 大 平板 。 一 般 它 不 如 
塔 架 标准 。 

对 于 机 架 的 设计 ， 下 面 所 述 需 要 重点 考虑 : 

1) 必须 确保 机 架 有 足够 的 刚性 以 满足 机 械 的 刚度 要 求 。 齿 轮 箱 不 能 相对 于 轴承 产生 位 
移 。 如 果 机 架 的 刚度 不 够 ， 偏 航 系统 偏 航 齿轮 的 哮 合 就 不 够 。 

2) 在 机 架 的 生产 中 要 满足 间 际 要 求 ， 以 保证 偏 航 系统 和 传动 系统 的 正确 安 半 和 定位 。 

3) 由 于 它 要 承受 风 轮 的 力 ， 所 以 机 架设 计 必 须 抵 抗 疲劳 。 

4) 通过 塔 架 和 机 架 能 够 进入 机 舱 ， 这 就 要 求 机 架 必 须 有 一 个 便于 人 员 通 过 的 孔 。 

机 织 要 承受 风 轮 载 森 ， 包 括 推力 、 偏 航 力矩 及 倾覆 力矩 ， 这 些 载 傈 分 量 不 一 定 同 相 。 此 
外 还 包括 重力 。 传 递 过 程 中 的 力也 应 该 被 考虑 ， 如 轴承 箱 、 齿 轮轴 及 偏 航 系统 上 的 力 。 建 议 
采用 有 限 元 素 法 对 机 架 进 行 结构 分 析 。 








6.9 ARS 


LOL) ELI DP ALE LAR ERAT, ARRE AEA, dnas 
RHODE, WAEREA TAPE, BLE RERER —HRROR PRL, ALND BER 
M, EC BPI UAE AERA HS, PLAC RCE RT ARAL AOU TRH UC 
重要 的 是 选择 正确 的 升力 和 阻力 系数 。 

机 舱 思 通常 也 用 作 走 道 ， 需要 有 足够 的 空间 。 此 时 特别 重要 的 是 要 考虑 机 舱 单 的 固定 设 
iis 

机 舱 单 应 该 是 可 以 打开 的 ， 可 以 允许 吊 开 损坏 的 零件 进行 更 换 ， 如 利用 直升机 。 

必须 安装 人 工 照明 ， 确 保安 全 进入 和 工作 条 件 。 








6.10 AMAR 


偏 航 是 指 机 舱 和 风 轮 绕 塔 架 垂直 轴 转 动 。 通 过 偏 航 风 轮 可 以 就 位 ， 以 保证 风 以 直角 进入 
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风 轮 平面 。 偏 航 系统 转动 风力 机 ， 是 保证 风 轮 轴 与 风向 对 中 的 机 构 。 如 果 出 现 不 能 对 中 ， 就 
会 产生 偏 航 误差 。 偏 航 误差 或 者 偏 航 角 定义 成 风向 的 水 平 投 影 与 风 轮 轴线 之 间 的 夹 角 。 

偏 航 系 统 可 以 是 被 动 形 式 的， 也 可 以 是 主动 形式 的 。 被 动 偏 航 系统 是 指 利用 风 所 产生 的 
表面 压力 ， 产生 绕 偏 航 轴 的 恢复 力矩 ,使 风 轮 平面 保持 与 风向 垂直 。 

对 于 上 风向 风力 机 ， 通 常会 需要 一 个 尾 盘 以 
保证 正常 工作 。 当 然 ， 转 子 的 锥 度 可 以 帮助 机 航 
的 就 位 。 注 意 被 动 式 偏 航 系统 ， 如 果 风 力 机 长 时 
间 保 持 一 个 方向 偏 航 ， 可 能 会 出 现 电 统 缠 绕 的 问 
题 。 主 动 式 偏 航 系 统 采用 液压 马达 或 者 电气 驱动 
电动 机 与 齿轮 箱 来 转动 风力 机 ， 保 持 与 风 的 对 
中 。 这 样 相对 于 风 主 动 定位 的 风力 机 也 被 称 为 强 
制 偏 航 。 绝 大 多 数 大 型 水 平 轴 风 力 机 都 使 用 强制 
偏 航 来 对 中 风 轮 轴 与 风向 。 图 6-25 给 出 了 主动 
偏 航 系 统 的 例子 。 

用 于 主动 偏 航 系统 的 机 构 包 括 几 个 电气 驱动 
的 与 齿轮 箱 连 接 并 激活 塔 架 轴 向 偏 航 大 齿 圈 的 电 
ZB. Efl cU. 、 偶 航 轴承 一 起 ， 这 些 都 是 供应 商 交 付 的 标准 零件 ， 供 应 商 还 应 提供 合适 
的 设计 文件 。 应 该 注意 ， 用 于 偏 航 系统 中 的 零件 可 能 承受 供应 商 没 有 考虑 到 的 工 况 。 下 面 将 
讨论 主动 偏 航 系统 的 各 种 部 件 ， 包 括 偏 航 齿 团 、 带 偏 航 电动 机 的 偏 航 驱动 、 偏 航 轴承 及 偏 航 
制 动 。 

偏 航 误差 通常 是 通过 方向 传 感 带 来 测量 的 ， 如 一 个 或 两 个 风向 标 ， 风 向 标 通常 放置 在 机 
舱 顶 部 。 风 力 机 运行 时 ， 电 子 控制 器 检查 风向 标的 取向 并 据 此 激活 偏 航 机 构 。 此 外 ， 对 于 目 
动 偏 航 的 风力 机 ， 应 可 以 进行 手动 偏 航 。 在 起 动 、 偏 航 系 统 维护 、 风 力 机 测试 时 ， 需 要 进行 
手动 偏 航 。 


6.10.1 设计 载荷 的 确定 


偏 航 由 最 大 偏 航 角速度 o, 以 及 偏 航 时 间 在 设计 寿命 中 所 占 的 比例 来 描述 。 如 果 偏 航 所 
占 的 时 间 不 知道 ， 可 以 采用 DS 472 规定 。 假 设 偏 航 时 间 占 所 有 风速 时 间 的 10% ， 这 对 于 绝 
大 多 数 场 址 是 十 分 保守 的 。 

静 载 荷包 括 机 舱 和 风 轮 的 重量 、 作 用 在 轴承 上 的 轴 向 力 。 静 载荷 与 风 施加 在 风 轮 上 的 载 
fit BNA] 6-26 所 示 。 

在 图 6-26 中 ， 风 轮 载荷 的 方向 是 根据 传统 的 坐标 系 画 出 的 ， 一 般 它 并 不 是 这 个 方向 。 

1) Fa: 机舱 和 风 轮 上 的 侧 向 载荷 ; 

2) Fa: 风 轮 上 的 推力 ; 

3) Fa: 风 轮 的 重量 ; 

4) Ma: 风 轮 的 倾覆 力矩 ; 

5) Ma: 风 轮 的 驱动 力矩 ; 

6) Ma: 风 轮 的 偏 航 力矩 ，; 

7) Fy: 机 舱 的 重量 ; 
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图 625 典型 的 绕 偏 航 轴承 旋转 的 主动 偏 航 系统 
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图 6-26 作用 在 风 轮 及 偏 豚 轴承 上 的 载荷 
8) yy: 到 机 舱 重 心 的 水 平 距离 ; 
9) ya: 到 风 轮 重心 的 水 平 距离 ; 
10) zy: 到 机 舱 重 心 的 垂直 距离 ; 
11) zy: 到 风 轮 重心 的 垂直 距离 。 
根据 上 述 数据 可 以 计算 出 作用 在 偏 航 轴承 上 的 静 载 荷 、 倾 覆 力 矩 Mu, 
AJ F, ARAJ F, BI 
M s = Min + Fryr + Mirae + Missus 
Ma = M; + M; 
M, = My + Fazg 
M, = My - Frye, 一 F pR + FNYN 


F =F pt Fy 












































Ape OCT AK 


Wii FT FEM, 


MALZ EPOR FAREA XU RE EL MAZ AE RIDT 168] BRF XE e 4 B5] 25 168] ELS Ah 


航 误差 的 方向 。 








极限 偏 航 设计 力矩 是 偏 航 驱动 及 偏 航 制 动 的 设计 基础 ， 很 可 能 是 在 最 大 风速 带 最 大 偏 航 
误差 的 情况 下 出 现 的 。 从 动态 特性 讲 ， 偏 航 力矩 有 波动 的 趋势 ， 其 频率 是 转子 频率 的 x fü, 





此 处 x 表示 叶片 数目 。 


Wdir/() Vhub/(m/s) 


MXK2/kNm 








0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
时 间 /s 








图 627 风速 、 偏 航 误差 、 偏 航 力矩 之 间 的 关系 
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图 6-27 25 i FSM A LETT SL AAR, AL B Je PT R E FD EY PR RC 
偏 航 误差 的 波动 频率 等 于 转子 频率 及 3 售 的 转子 频率 。 偏 航 方向 变化 ， 偏 航 力矩 符号 发 生变 
化 。 如 有 果 偏 航 误差 和 风速 增加 ， 偏 航 力矩 增加 。 


6.10.2 AAIE) 


偏 航 驱动 是 用 于 产生 偶 航 运动 的 零件 系统 。 大 的 侦 航 速度 会 产生 陀螺 效应 ， 会 在 风力 机 
上 产生 很 大 的 载荷 。 因 此 偏 航速 度 必 须 足 够 小 以 保证 陀螺 效应 能 够 被 忽略 ， 参 见 4. 2. 1 节 相 
关内 容 。 

被 动 偏 豚 正常 情况 下 要 求 布置 阻尼 ， 以 减 小 偏 航速 度 。 

对 于 带 主动 偏 航 系 统 的 大 型 风力 机 ， 通 常 小 于 1%/s， 此 时 陀螺 效应 可 以 被 忽略 。 为 了 达 
到 这 样 小 的 偏 航 速度 ， 偏 航 电动 机 需要 通过 齿轮 箱 连接 。 

这 样 的 驱动 三 家 是 以 标准 设备 的 形式 提供 的 。 

偏 航 驱 动 必须 具有 足够 的 动力 克服 最 大 的 名 义 偏 航 力矩 加 上 偏 航 轴承 的 摩 控 。 安 装 、 维 
护 、 润 滑 必须 按照 厂家 的 规定 进行 。 

小 齿轮 轴 、 小 齿轮 及 安装 座 必 须 设计 成 能 够 承受 最 大 偏 航 力矩 ， 并 包含 安全 因子 。 


6.10.3 anaes 


ATT SKE ae OL PEE EL D. EAA e EE ETE TT AS TT FT EI] RIT o 
Ali VC: PE ALP), HE Y uu o9] A RP ECT RA Rr 

与 驱动 和 偏 航 齿 圈 连接 的 齿轮 必须 以 这 样 的 方式 设计 ， 以 避免 最 大 峰值 偏 航 力 和 矩 时 齿 牙 
失效 。 

齿 牙 上 的 弯曲 应 力 可 以 根据 DIN 3990 第 3 部 分 进行 计算 ， 即 

































































or cA, < 

式 中 Y, 齿 牙 的 形状 因子 ; 

Y, 载荷 减 小 因子 ; 

F——W JI; 

6 一 一 齿 牙 宽度 ; 

m 一 一 模 数 ; 

On 齿 牙 屈服 应 力 ; 

Sj 一 一 安全 因子 。 


刊 前 可 能 发 生 在 带 硬 化 的 小 齿轮 上 ， 小 齿轮 的 尖 缘 类 似 刊 刀 。 由 于 磨损 及 疲劳 的 损伤 ， 
应 该 加 以 考虑 。 

应 该 注意 到 ， 偏 航 齿 圈 不 仅 在 偏 航 时 承受 载 窜 ， 偏 航 制 动 也 可 以 作为 力矩 的 一 部 分 通过 
偏 航 驱动 传递 。 


6.10.4 偏 航 制 动 


功率 输出 、 注 流 、 风 切 变 以 及 很 小 的 不 可 避免 的 偏 航 误差 都 会 造成 作用 在 塔 架 轴 上 的 力 
和 矩 增加 。 为 了 保持 机 舱 就 位 ， 而 不 损伤 齿轮 ， 常 用 的 方法 是 安装 制 动 盘 与 偏 航 轴承 连接 。 制 
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动 通过 液压 激活 卡 钳 来 完成 。 被 动 式 液压 卡 钳 ， 如 采用 弹簧 的 液压 卡 钳 是 最 适合 的 ， 因 为 它 
能 够 确保 即使 在 液压 系统 泄漏 时 也 能 制 动 。 

制 动 卡 钳 生 产 商 会 给 出 制 动 盘 的 表面 间隙 和 几何 间 际 ,这 些 间隙 必须 满足 。 

制 动 卡 错 、 制 动 盘 以 及 安装 螺栓 应 设计 成 承受 最 大 偏 航 力矩 。 对 于 带 偏 航 制 动 系统 的 风 
力 机 设计 极限 安全 因子 (S=1.15), 证 明 能 够 承受 自由 偏 航运 动 ， 如 由 于 机 航 加 速 的 惯性 
力 














制 动 应 加 以 保护 以 防止 灰尘 、 污 染 、 油 及 任何 可 能 改变 摩擦 的 影响 。 制 动 及 控制 系统 设 
计 应 避免 制 动 盘 的 磨损 。 

此 外 ， 一般 使 用 偏 航 制 动 ， 应 可 以 锁定 偏 豚 机 构 以 保证 在 偏 航 机 构 附 近 进 行 服务 、 维 护 
时 没有 任何 人 身 危 险 。 

偏 航 系统 的 锁定 可 以 通过 偏 航 齿 圈 或 者 偏 航 电动 机 主轴 的 固定 机 构 来 实现 。 偏 航 系统 的 
锁定 不 能 依靠 外 界 动力 供应 ， 只 有 在 负 卡 钳 (Negative Calliper) 的 情况 下 ， 电 动机 才 允 许 被 
电动 制 动 。 齿 圈 的 制 动 是 最 好 的 ， 因 为 偏 航 齿轮 的 后 座 力 很 大 ， 足 以 造成 机 舱 在 维护 服务 过 
Fer E Miah 

锁定 机 构 必 须根 据 停机 风速 设计 ， 在 这 个 转速 上 ， 要 求 锁定 偏 航 机 构 进行 维护 是 不 允许 
的 。 


6.10.5 偏 航 轴承 


偏 航 轴承 用 于 支撑 水 平 轴 风 力 机 的 机 舱 。 它 位 于 旋转 机 舱 和 静止 塔 架 之 间 ， 传 递 来 自 机 
舱 和 塔 架 的 风 载 。 有 关 偏 航 轴承 ， 过 去 普遍 选用 两 种 不 同 的 解决 方案 ， 即 请 动 盘 或 者 滚 子 轴 
TKK 

TR PR i RRR, CA Be FR SCAT] AE TR] VAS RAE MAE 
由 安装 在 机 舱 上 的 齿轮 完成 ， 机 舱 上 的 齿轮 与 俩 航 齿 圈 路 合 。 回 转轴 承 如 几 6-28 所 示 ， 通 
过 螺栓 安装 在 机 座 表 面 。 通 常 ， 螺 栓 的 质量 等 级 是 10.9 级 ， 见 附录 A. 

安 次 表面 的 间隙 应 符合 轴承 制造 商 的 规定 。 为 了 避免 轴承 变形 ， 接 触 表面 必须 仔细 加 
工 ， 注 意 周围 结构 的 刚度 。 橡 胶 填 料 的 应 用 可 以 补偿 不 规则 的 接触 表面 。 

用 于 偏 航 系统 中 的 回转 轴承 不 同 于 通常 的 轴 
承 ， 它 承受 往复 运动 ， 这 种 往复 运动 及 低 转 速 意味 
着 回转 轴承 油膜 厚度 与 粗糙 度 的 比值 相对 较 低 。 

往复 运动 轴承 额定 载荷 的 计算 在 NWTC 中 描 
述 ， 它 非常 复杂 ， 包 含 以 载荷 变化 以 及 轴承 旋转 位 
置 作为 时 间 的 函数 。 实 际 上 ， 更 普遍 的 是 ， 轴 承 生 
产 商 提 供 设 计 计算 或 提供 如 何 确 认 设 计 的 方法 。 

与 标准 的 深 子 轴承 不 同 ， 标 准 深 子 轴承 的 强度 
由 额定 载荷 C 表示 ， 回 转轴 承 的 强度 是 以 曲线 的 形 
式 给 出 的 ， 曲 线 给 出 了 允许 的 等 效 倾覆 力矩 与 等 效 
的 轴 向 载荷 之 间 的 关系 ， 参 见 图 6-29 所 示 的 例子 。 

等 效 轴 向 载荷 忆 .通过 径 向 载荷 F, 以 及 轴 向 载荷 F, 计算 ， 计 算 方 式 与 通常 的 滚 子 轴承 
一 样 ， 即 
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图 6-28 ”四 点 球 轴承 











第 6 章 机 m Lai 
Fa = (XF, + YF,)K Ks 


式 中 XX,， 7 一 一 组 合 因子 ， 取 决 于 轴承 类 型 和 F, 与 F, 的 比值 , 和 YY 的 值 由 制造 商 提 供 ; 
KK 一 一 应 用 因子 ， 推 荐 的 范围 对 偏 航 轴承 是 1.7 ~2.0; 
及 一 一 安全 因子 ， 等 于 相应 载荷 工 况 下 对 应 载荷 的 部 分 安全 因子 。 
倾覆 力矩 的 计算 见 6. 10. 1 节 ， 表 示 为 M, ， 等 效 倾覆 力矩 M ARA 
M, = MK, 














K, 和 Ks 针对 轴 癌 载 售 选取。 

图 6-29 所 示 的 服务 寿命 曲线 通常 由 轴承 生产 商 提 供 。 服 务 寿命 曲线 代表 了 等 效 倾覆 力 
和 拖 与 等 效 轴 向 载荷 的 组 合 ， 在 此 载荷 下 ， 在 规定 的 Al 
转速 下 ， 失 效 概率 是 10%。 注 意 , 不 同 的 生产 商 规 
定 了 相应 于 服务 寿命 曲线 的 不 同 转速 ， 这 个 转速 是 
轴承 寿命 的 度量 。 如 果 已 经 计算 了 M MF., MN 
的 点 P 可 以 如 图 6-29 所 示 那 样 画 出 。 延 长 线 OP 与 
服务 寿命 曲线 在 工 点 相交 。 生 产 商 以 旋转 次 数 的 形 
式 给 出 轴承 寿命 ， 可 以 通过 乘 上 线段 比率 | OL T7 
| OP| 加 以 放大 。 图 6-29 轴承 寿命 曲线 

对 于 风力 机 上 的 任何 其 他 零件 ， 轴 承 的 动 载荷 通过 一 个 或 多 个 载荷 谱 来 反映 ， 或 者 采用 
更 简单 的 方式 ， 采 用 几 个 载荷 工 况 来 反映 ， 假 定 这 些 载 符 工 况 代表 了 轴承 在 整个 设计 寿命 期 
所 经 历 的 载荷 。 在 后 一 种 情况 下 ， 应 该 模拟 至 少 4 种 载荷 工 况 。 规 定 载 荷 谱 的 等 效 载荷 或 一 
套 有 代表 性 的 载荷 工 况 可 以 根据 下 式 计 算 ; 


























等 效 轴 向 力 或 者 等 效 倾覆 力矩 WM.， 根 据 所 考虑 的 是 轴 向 力 还 是 倾覆 力矩 而 
定 ; 
0 一 一 相应 于 载荷 谱 中 第 i 个 离散 载荷 块 已 的 作用 时 间或 者 采用 载荷 工 况 时 的 第 i 个 
载荷 工 况 ; 
7 一 一 轴承 指数 ， 对 球 轴承 它 取 值 为 3 SNR PK ER 10/3, 
与 图 6-29 所 示 类 似 的 曲线 用 于 计算 在 轴承 的 极限 载荷 时 的 裕 度 系数 。 等 效 载荷 所, 和 
MM 的 计算 也 是 类 似 的 。 因 子 、Y 等 对 于 不 同 的 应 用 有 所 不 同 。 
如 果 回 转轴 承 是 正 齿 轮 ， 生 产 商 一 般 规 定 允许 的 切 向 力 ， 它 归结 于 齿 根 处 的 弯曲 应 力 以 
防止 齿 牙 失效 。 
回转 轴承 上 的 摩擦 力矩 可 以 计算 为 
M,,, = 4(aM, + bF,D, + cF,D,) 
WP OM, HERB; 
人 一 一 摩擦 系数 ; 
MM 一 一 倾覆 力矩 ; 
了 一 一 轴 问 力 (重力 ); 
下 ,一 一 径 向 力 (推力 + 滑 移 ); 
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也 ,一 一 轨道 直径 。 

对 于 四 点 球 轴承 ,系数 可 以 设 定 为 =0.006、a=2.2、5=0.5 及 c=1.9。 
回转 轴承 的 恰当 润滑 是 非常 重要 的 。 必 须 严格 
遵守 制造 商 对 于 润滑 脂 牌号 、 数 量 以 及 润滑 间隔 的 

















指导 。 LILI Bah 
改进 轴承 润滑 的 一 种 办 法 是 周期 性 地 让 轴承 施 A am | 











转 通过 一 个 至 少 等 于 一 个 轴承 分 区 的 角度 。 

每 6 个 月 应 检查 一 次 轴承 密封 。 

DNV (1992) 建议 为 了 防止 失效 、 保 证 安全 ， 
偏 航 齿 圈 齿 牙 应 是 1. 6。 

回转 轴承 的 男 一 种 替代 方式 是 滑 块 轴承 ， 它 常 
设计 成 由 几 个 滑 块 和 滑 扑 组成， 在 塔 架 顶部 与 机 舱 哨 合 ， 如 图 6-30 所 示 。 

用 作 滑 块 轴承 的 材料 是 铸 型 聚 酰 胺 盘 或 类 似 相对 较 强 的 材料 ， 具 有 很 好 的 滑动 性 、 很 强 
的 耐 磨 性 。 

表 6-7 给 出 了 4 种 相关 材料 的 性 能 ， 列 出 的 力学 性 能 是 未 强化 的 材料 。 给 出 的 数据 只 能 
用 作 指 导 ， 因 为 来 自 不 同 制造 商 的 数据 变化 很 大 。 

表 6-7 用 于 滑动 轴承 材料 的 材料 特性 


DB 





ae DAB 








图 6-30” 滑 块 轴承 示意 图 









































PA66 PUA PET POM 
抗 拉 强 度 /MPa 52 83 46 61 
压缩 强度 /MPa 60 N/A 97 31 
弯曲 模 量 /MPa 1379 3447 2758 2620 
洛 氏 硬度 100 119 120 107 
温度 
最 大 /SC 121 110 100 N/A 
最 小 /SC -79 -40 -15 N/A 














聚 亚 胺 酯 (PUR) 具有 很 高 的 抗 拉 强 度 ， 失 效 时 具有 很 大 的 拉 伸 性 ， 易 于 延展 。 它 也 有 
很 好 的 耐 磨 性 ， 同 时 耐 油 和 油脂 。 不 同形 式 的 PUR 按照 它 的 支撑 硬度 进行 分 类 。 聚 亚 胶 酯 
的 杨 氏 弹性 模 量 随 支 撑 人 硬度 呈 指 数 增长 。 

聚 酰胺 (PA) 通过 机 械 强 度 与 化 学 抵抗 的 组 合 来 反映 ， 它 具有 良好 的 滑 移 特 性 和 高 疲 
劳 强度 。PA 根据 其 分 子 中 的 碳 原 子 数量 来 分 类 。 

乙 缩 醋 (POM) 提供 了 出 色 的 内 在 润滑 性 、 抗 疲劳 性 以 及 抗 化 学 性 。 乙 缩 醛 在 高 温 时 
会 有 除 气 问题 ， 在 低温 时 易 碎 。 

KE CMA ASE (PET) 具有 很 好 的 抗 裂 纹 性 ， 这 意味 着 它 可 以 吸收 很 大 的 静 载 
集 。 它 也 具有 很 好 的 尺寸 稳定 性 、 耐 磨损 性 和 较 低 的 摩擦 。 相 反 地 ， 它 对 缺口 具有 很 强 的 敏 
感性 。 

用 作 滑 动 轴承 的 盘 ， 一 般 也 需要 油脂 润滑 以 得 到 足够 低 的 摩擦 力矩 以 及 对 钢 部 件 的 腐蚀 
保护 。 

滚动 轴承 与 滑动 轴承 之 间 主 要 的 不 同 是 请 动 轴承 有 很 大 的 摩擦 阻力 ， 因 此 滑动 轴承 要 求 
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较 大 的 偏 航 电动 机 ， 但 制 动 能 力 比 滚动 轴承 的 要 小 。 
6.10.6 偏 航 误差 及 控制 


偏 航 误差 对 叶片 载荷 、 风 轮 载荷 及 功率 输出 具有 很 大 的 影响 。 进 一 步 讲 ， 偏 航 机 构 的 有 
效 可 靠 是 非常 重要 的 。 由 于 在 风 轮 旋转 过 程 中 入 流 角 的 变化 ， 即 使 很 小 的 偏 航 误差 也 会 造成 
叶片 上 疲劳 载 集 的 增加 。 

如 采 偏 航 误差 变 得 太 大 ， 超 过 了 规定 的 数值 或 者 假定 的 运行 范围 ， 则 风力 机 必须 停机 。 

为 了 防止 长 期 的 偏 航 误差 .采用 一 些 特殊 的 布置 。 其 中 的 一 种 采用 一 套 独立 的 风向 标 ， 
当 其 中 一 个 风向 标 黏 住 ， 这 套 风向 标 就 无 法 对 中 ， 会 发 出 一 个 错误 信息 ， 风 力 机 就 会 停机 。 


6.10.7 H44 


在 大 型 风力 机 中 ， 需 要 电线 将 来 自 风 力 发 电机 组 的 电流 从 塔 架 上 导 下 来 。 如 果 风 力 机 保 
持 向 一 个 方向 长 期 偏 航 ， 电 缆 就 会 扭 绞 在 一 起 。 因 此 ， 风 力 机 必须 安装 一 个 扭 缆 传 感 器 ， 显 
示 电 线 扭转 的 圈 数 ， 告 诉 控制 器 什么 时 候 进行 解 缆 ， 通 常 是 2 ~4 圈 。 这 个 传感器 可 以 设计 
得 非常 简单 ， 作 为 偏 航 驱 动 的 一 个 开关 ， 每 一 图 被 激活 一 次 。 

作为 扭 缆 显 示 系 统 的 元 余 ， 风 力 机 也 装备 了 一 个 拉 伸 开 关 ， 当 电缆 扭转 得 太 多 时 它 被 激 









































活 。 




















要 特别 强调 防止 扭 绕 的 重要 性 ， 必 须 足 够 注意 ， 如 果 对 转动 没有 限制 ， 风 力 机 在 一 年 中 
很 容易 在 一 个 方向 转动 50 ~ 100 Fl. 


6.10.8 ”特殊 的 设计 考虑 
如 6. 10. 1 节 中 提 到 的 ， 偏 航运 动 是 周期 性 的 ， 应 该 避免 松 配合 。 
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风力 机 的 塔 架 支撑 机 舱 和 风 轮 。 它 为 风 轮 提供 所 必须 的 高 度 ， 让 它 保持 在 距 地 面 一 定 的 
高 度 上 ， 在 此 高 度 有 一 定 的 风 资 源 。 大 型 风力 机 的 塔 架 一 般 用 钢材 制造 ， 也 有 用 混凝土 制造 
的 。 现 在 绝 大 多 数 的 塔 架 是 管 式 塔 架 ， 然 而 也 有 检 架 式 塔 架 ， 对 于 小 型 风力 机 也 有 拉 索 式 塔 
架 。 塔 架 通 常 通过 螺栓 连接 法 兰 ， 或 者 焊接 法 兰 与 塔 架 基础 相连 。 

在 风力 机 设备 中 ， 塔 架 是 一 个 低 技术 含量 的 部 件 ， 它 的 设计 易于 优化 ， 因 此 在 设计 过 程 
中 ， 可 以 让 它 根据 目标 尽 可 能 地 减少 造价 。 这 是 非常 有 用 的 ， 因 为 塔 架 的 成 本 在 整个 风力 机 
成 本 中 占 较 大 的 比例 。 

图 7-1 给 出 了 几 种 最 常见 的 塔 架 结构 ， 不 同形 式 塔 架 的 主要 特点 在 下 面 做 简要 的 描述 。 





TENIS 管 式 混 凝 上 塔 MRSS HRE TUUS 


图 7-1 各 种 塔 架 结构 


1. BURR 

绝 大 多 数 大 型 风力 机 均 采 用 管 式 塔 架 ， 它 们 以 每 段 20 ~30m 长 进行 制造 ， 两 端 带 法 兰 ， 
各 段 用 螺栓 在 现场 连接 在 一 起 。 塔 架 是 锥 形 的 ， 它 的 直径 向 基础 方向 递增 ， 因 此 它 的 强度 向 
基础 方向 是 增加 的 。 在 基础 处 强度 最 大 ， 因 为 在 此 处 由 于 风 载 引起 的 载荷 应 最 大 。 因 为 随 直 
径 的 增加 ， 壳 体 厚 度 必须 减少 ， 锥 形 形 状 允 许 减 少 材料 消耗 。 

塔 架 各 段 的 最 大 长 度 通常 受 运输 要 求 的 限制 ， 塔 架 外 径 的 上 限 通常 也 受 此 限制 ， 至 少 对 
陆 上 风力 机 是 如 此 。 高 速 公路 桥梁 的 最 大 间 际 在 丹麦 是 4.2m。 管 式 塔 架 与 其 他 塔 架 比 较 ， 
优点 是 它 对 于 维修 人 员 及 其 他 必须 要 扑 塔 进入 塔 架 的 人 员 来 说 更 安全 、 更 舒适 。 

2. HRR 

桥架 式 塔 架 由 焊接 型 钢 或 型 钢 构 成 。 因 为 检 架 式 塔 架 是 同等 刚度 管 式 塔 架 所 用 材料 的 
一 半 ， 所 以 梅 架 式 塔 架 的 基本 优点 是 造价 低 。 它 的 塔 影 也 比 管 式 塔 架 小 。 桥 架 式 塔 架 的 主要 
缺点 是 它 的 外 观 ， 尽 管 这 一 点 还 有 争议 。 然 而 就 因为 在 美学 上 的 缺点 ， 机 架 式 塔 架 在 大 型 现 
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代 风 力 机 中 几乎 很 少 应 用 。 

3. 拉 索 式 塔 架 

许多 小 风力 机 由 通过 拉 索 固定 的 罕 形 塔 架 来 支撑 ， 优 点 是 重量 轻 而 且 节约 成 本 ， 缺 点 是 疏 
塔 困难 ， 因 此 很 少 使 用 于 风电 场 。 这 种 塔 架 出 于 安全 性 方面 的 考虑 ， 已 倾向 于 不 使 用 。 

4. 其 他 形式 

一 些 塔 架 被 设计 成 上 述 几 种 形式 的 混合 ， 如 图 7-1 所 示 95kW 风力 机 的 三 脚 式 塔 架 便 
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7.1 载荷 工 况 

塔 架设 计 中 要 研究 的 载荷 工 况 在 4. 1 节 中 已 有 描述 ， 然 而 对 塔 架 来 讲 ， 一 些 特殊 的 工 况 
也 可 能 出 现 。 如 对 于 很 长 的 塔 ， 需 要 考虑 其 运输 。 此 外 ,在 塔 架 安装 过 程 中 也 可 能 包括 一 些 
关键 的 工 况 。 这 样 的 特殊 工 况 需 要 进行 适当 的 考虑 。 


7.2 设计 载荷 





正如 4.3 节 所 述 ， 设 计 载 荷 绝 大 多 数 情况 下 是 根据 气 弹 分 析 确 定 的 ， 少 数 情 况 下 ， 通 过 
简化 计算 得 到 ， 见 4.5 节 。 无 论 这 些 计算 中 使 用 的 是 那 种 分 析 方 法 ， 都 应 该 通过 模型 计算 载 
和 荷 ， 而 模型 中 的 塔 架 特性 〈 如 几何 特性 、 材 料 、 刚 度 ) 应 与 最 终 设 计 所 采用 的 参数 一 致 。 
因此 ， 塔 架 的 设计 可 能 需要 一 个 迭代 的 过 程 ， 以 便 从 初始 设计 得 到 带 有 合适 刚度 的 最 终 设 
计 。 

疲劳 设计 载荷 通过 计算 得 到 ， 然 后 通过 对 样机 的 实测 进行 完善 和 验证 。 由 于 载荷 测量 只 
有 当 风 力 机 已 经 设计 完成 并 构筑 好 后 才能 进行 ， 建 议 进 行 实测 之 前 ， 采 用 附加 的 局 部 安全 因 
子 为 1.2。 这 个 附加 的 局 部 安全 因子 是 另外 的 一 层 警 示 ， 目 的 是 为 了 避免 由 于 设计 载荷 增加 
造成 设计 上 大 的 返工 。 

极限 设计 载荷 只 能 通过 计算 确定 ， 因 为 它们 出 现 的 循环 周期 太 长 ， 这 些 载荷 的 测量 无 法 
进行 











在 固定 转速 风力 机 的 设计 中 ， 风 轮转 动 的 频率 是 最 重要 的 因素 。 这 个 频率 常 被 定义 成 
“1P”， 它 可 能 诱导 动 载荷 的 增加 ， 如 由 于 风 轮 的 不 平衡 ， 风 切 变 及 塔 影 等 原因 。 此 外 ， 较 
高 阶 的 “P” 也 是 很 重要 的 ， 如 “2P” 和 “3P”， 它 们 分 别 对 应 两 叶片 和 三 叶片 风力 机 叶片 
通过 塔 架 的 频率 。 在 变 转 速 风力 机 设计 中 ， 必 须 确认 风力 机 的 风 轮 转速 没有 运行 在 靠近 塔 架 
的 一 阶 固 有 频率 的 范围 ， 见 7. 3. 1。 


7.3 塔 架 的 一 般 性 确认 





7.3.1 动力 学 响应 和 共振 


塔 架 的 一 阶 固有 频率 一 般 总 要 在 样机 测试 中 进行 测量 。 
应 该 确认 塔 架 的 一 阶 固 有 频率 与 风 轮 及 叶片 通过 的 频率 是 不 一 致 的 ， 如 相应 的 1P 和 3P 
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频率 。 如 果 确 认 塔 架 的 频率 保持 在 风 轮 频率 和 叶片 通过 频率 的 +10% 之 外 ,那么 正常 情况 
下 ， 就 不 会 有 任何 由 于 在 固有 频率 或 者 其 附近 所 造成 的 载荷 幅 值 放 大 的 问题 。 

对 于 有 双 发 电机 或 双 速 发 电机 的 风力 机 ， 针 对 叶片 通过 频率 ， 还 应 对 两 者 进行 研究 。 对 
变 转速 风力 机 应 予以 特别 注意 ， 风 力 机 不 允许 运行 在 塔 架 特征 值 的 +10% 的 频率 范围 之 内 。 

当 风 力 机 运行 在 超 同步 转速 模式 下 ， 如 1P 频率 比 一 阶 固有 频率 大 时 ， 就 必须 对 起 动 和 
停机 过 程 进行 恰当 的 分 析 。 这 样 做 是 为 考虑 当 风 轮 频率 通过 塔 架 的 一 阶 固 有 频率 时 所 造成 的 
动 载荷 的 增加 。 

图 7-2 和 图 7-3 给 出 了 1.8MW 风力 机 的 例子 。 从 功率 谱 曲 线 中 可 以 看 出 ， 能 量 的 主要 
部 分 是 在 塔 架 的 固有 频率 0. 418Hz 处 。1P 和 4P 通过 频率 并 不 靠近 一 阶 固有 频率 。 更 进一步 
讲 ， 只 有 很 少数 量 的 能 量 在 响应 谱 中 的 通过 频率 上 。 
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图 7-3 ”功率 谱 : 塔 架 底 部 响应 
应 该 注意 到 塔 架 的 固有 频率 很 大 程度 上 取决 于 基础 所 提供 的 固定 支撑 的 “效率 "。 如 果 
计算 模型 假定 塔 架 是 完全 刚性 的 ， 那么 塔 架 固 有 频率 的 偏差 就 可 能 达到 20% 。 对 于 如 何 选 
择 一 个 弹簧 作为 塔 架 的 文 撑 ( 塔 架 的 基础 并 不 是 刚性 的 )， 可 以 见 第 8 章 相关 内 容 。 注 意 ， 
使 用 阻尼 器 来 补偿 在 垂直 于 风速 方向 上 较 低 的 阻尼 ， 现 在 已 经 在 实际 中 应 用 。 
在 特定 的 项 目 中 ， 如 果 基 础 刚度 的 变化 范围 很 大 就 必须 加 以 考虑 。 如 在 风电 场 开 发 中 ， 
在 所 有 安装 中 都 应 进行 测量 弯曲 固有 频率 。 


7.3.2. 关键 的 叶片 挠 度 分 析 
塔 架 与 叶 尖 之 间 的 距离 应 满足 下 面 的 条 件 ; 
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dy = YU mix > F 

式 中 ”4d 一 一 在 不 承载 或 没有 抄 度 的 条 件 下 ， 塔 架 和 叶 尖 之 间 的 距离 ; 

UU, 一 一 考虑 所 有 的 等 效 载荷 工 况 ， 基 于 特征 载荷 值 及 特征 材料 特性 的 叶片 的 最 大 搁 

度 ; 
7 一 一 叶片 最 大 挠 度 的 局 部 安全 因子 ， 根 据 相 应 的 载荷 工 况 进 行 选 择 ; 
一 一 塔 架 与 叶 尖 的 残余 间隙 要 求 ， 通 常 为 0。 

部 分 安全 因子 y 的 定义 取决 于 关键 叶片 找 度 分 析 中 采用 哪 一 套 标准 。 

根据 下 C61400-1， 最 大 乒 度 的 部 分 安全 因子 被 认为 等 于 有 关 的 载 衔 部 分 安全 因子 y, R 
以 材料 安全 因子 yu。 而 用 于 此 目的 的 yn 的 值 取决 于 强度 的 变化 系数 以 及 特征 强度 的 定义 。 
如 当 变 化 系数 为 10% 而 特征 强度 定义 为 5% ， 而 带 95% 的 可 靠 性 分 位 数 时 ，y, =1.1, M y 
的 值 取决 于 是 哪 一 个 工 况 控 制 了 设计 。 

在 考虑 叶片 与 塔 架 之 间 的 距离 时 ， 应 该 小 心 不 仅 叶片 而 且 塔 架 也 会 有 乒 度 ， 它 们 均 暴 露 
在 风 载 荷 中 ， 而 且 塔 架 的 挠 度 还 可 能 与 叶片 的 挠 度 不 协调 。 

注意 ， 叶 片 和 塔 架 之 间 的 间隙 不 仅 受 结构 挠 度 的 控制 ， 而 且 也 受 由 于 偏 航 轴承 滑 移 ， 塔 
架 法 兰 的 垂直 度 、 倾 斜 以 及 风 轮 平面 的 偏差 等 的 影响 。 

大 型 叶片 的 挠 度 典型 地 要 考虑 极限 风 工 况 ， 而 且 也 要 考虑 当 偏 航 角 较 大 以 及 地 形 有 坡度 
的 运行 工 况 。 典 型 的 风 廓 线 也 可 能 增加 大 型 叶片 的 挠 度 。 因 此 ， 在 风力 机 设计 中 ， 应 对 那些 
敏感 的 特定 载荷 工 况 加 以 特别 注意 ， 如 风 在 复杂 地 形 条 件 下 的 负 剪 切 。 

现在 丹麦 的 实践 中 ， 在 挠 度 分 析 、 气 弹 计 算 中 采用 验证 过 的 刚度 数据 。 验 证 过 的 刚度 数 
据 是 叶片 的 刚度 数据 ， 它 与 叶片 静态 试验 的 数据 一 致 ， 这 也 就 意味 着 不 得 不 进行 两 套 气 弹 计 
算 : 第 一 套 是 对 载荷 计算 ， 此 时 模型 是 按 正确 的 系统 回 有 频率 及 阻尼 进行 调频 的 ; 第 二 套 是 
专门 对 挠 度 的 模型 ， 此 时 挠 度 应 调整 至 与 静态 试验 结果 一 致 。 理 想 情 况 下 这 两 个 模型 应 该 是 
一 样 的， 但 在 实际 上 并 不 总 是 这 样 。 






































7.4 管 式 塔 架 


7.4.1 载荷 及 响应 


为 了 计算 塔 架 的 截面 载荷 ， 塔 架 可 以 视 为 悬臂 粱 ， 如 图 74 所 示 。 图 7.4 中 外 载荷 用 下 
脚 标 T 表示， 施加 在 堪 架 顶部 的 法 兰 上 ， 法 兰 位 于 基础 以 上 高 为 H. 注意 这 个 高 度 可 能 与 轮 
载 高 度 有 偏差 。 

高 度 为 的 截面 载 敬 可 以 通过 作用 在 塔 架 顶 端的 载荷 计算 ， 即 

FR) = Fy +p, f ACd: 


M,(h) = Ma 
F (h) = Fy +F (h) 
M (h) = Ma + Fy(H -h) +M,(h) + Fel 6(H) -6(h)] 
式 中 PF 一 一 来 自 风 载 的 推力 ; 
MM. 一 一 来 自 风 载 的 弯 距 ， 
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也 一 一 重力 ; 
M, 一 一 转 距 ; 
Pp 一 一 塔 架 包括 附件 的 密度 ; 
A (z) 截面 面积 ， 高 度 z 的 函数 ; 
6 一 一 由 于 风 的 推力 所 造成 的 塔 架 挠 度 。 
此 外 ， 外 载荷 用 下 脚 标 了 了 表示， 假设 它 包含 了 动力 学 效 
应 或 阵风 因子 (归结 为 准 静 态 方 法 )。 
Mu 特别 重要 ， 它 包括 了 机 舱 可 能 存在 的 离心 效应 的 贡 
献 。 
塔 架 上 由 于 风 产 生 的 截面 力 F.(h) 和 力矩 M, (h) 可 以 
按 下 式 计算 . 


F (h) = Lpf V(2)@D(2) C(2)de 





























H 
M,(h) = E (H -h - z)V(z)!gD(z) C(z)dz 
式 中 pg 一 一 空气 密度 ; 
V (z) 风速 ; 
D (z) 塔 架 外 径 ; 图 74 ， 轮 载 高 度 上 承受 载荷 
C G) —}oR BF, fy CH RU MUS 
9 一 一 阵风 因子 。 





C(z) 取决 于 雷诺 数 ，Re = VD/v， 其 中 v 表示 空气 的 运动 学 茜 度 ,在 20%C 时 v=15.09 x 
10 m/s。 对 喷漆 的 钢 塔 架 , C(z) 可 以 设 定 成 0. 6。 


7.4.2 极限 载荷 


为 了 和 弄 清 那些 控制 设计 的 载荷 ， 必 须 找到 那些 引起 最 大 应 力 的 载荷 分 量 的 特定 组 合 。 可 
以 在 运用 气 弹 分 析 程序 对 大 量 的 10min 时 间 序 列 的 载荷 工 况 进行 仿真 分 析 时 来 彻底 完成 这 项 
任务 。 此 外 ， 关 于 哪 一 个 载荷 工 况 实 际 控制 设计 的 决定 很 可 能 在 塔 架 的 不 同 截面 间 变 化 。 

类 似 的 ， 载 荷 必须 取 每 一 个 来 目 特 定 工 况 载 荷 分 量 的 最 大 值 进行 组 合 ， 此 时 绝 大 多 数 文 
配 性 载荷 都 有 其 最 大 值 ， 或 者 它们 可 以 通过 各 种 载荷 分 量 的 最 大 值 进行 更 恰当 地 组 合 ， 而 不 
考虑 它们 实际 出 现在 哪 一 个 载荷 工 况 下 。 


7.4.3 疲劳 载荷 


疲劳 载荷 的 组 合 甚 至 是 更 为 复杂 的 任务 。 如 果 采 用 4.4.1 节 所 述 的 雨 流 方法 ， 不 同 载荷 
分 量 的 载荷 谱 一 般 并 不 直接 进行 组 合 。 
因此 ， 对 气 弹 仿真 中 得 到 的 各 个 载荷 分 量 的 时 间 系 列 结果 进行 组 合 倒 不 失 为 一 个 好 的 办 
法 。 比 如 ， 相 对 于 y 轴 的 9 方 向 的 弯 距 结果 就 可 以 按 下 式 计 算 : 
Ms = M,sin0 + M,cos0 
式 中 M., M— 5 x, y FIA RAY Be tar Oe HO BY, 
这 甚至 可 以 进一步 引入 计算 仿真 过 程 ， 对 每 一 个 时 间 步 长 上 塔 架 截面 相应 的 应 力 进 行 计 
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算 ， 并 应 用 雨 流 计数 方法 来 计算 应 力 的 时 间 系 列 结 














0.21 
7.4.4” 涡 诱导 的 振动 0.20 
0.19 


风力 机 必须 考虑 涡 诱 导 的 振动 。 涡 的 激 0.18 
励 可 能 发 生 在 风力 机 的 安装 过 程 中 ， 如 风 轮 017 










































































和 机 舱 还 没有 安装 到 塔 架 上 的 时 候 。 出 于 这 — 07 
个 原因 ， 建 议 遵 循 的 规程 见 欧洲 规程 Euro- E i 
code 1 2. 4 节 附 录 C 或 者 丹麦 的 DS410。 根 ae 、 
据 此 规程 ， 临 界 风速 可 以 按 下 式 计算 ， 
nD 
V, = SE 


式 中 “一 一 塔 架 的 固有 频率 ; 

7 一 一 塔 架 的 直径 ; 

St Strouhal 数 (LA 7-5) 。 

对 锥 形 塔 架 , 刀 应 设 定 为 等 于 底部 直径 。 

分 析 可 以 证 明 在 塔 架 安装 时 ， 应 该 避 开 一 定 的 风速 。 但 是 ， 塔 架 临时 性 的 拉 索 或 者 在 塔 
架 顶 部 临时 性 地 加 上 一 些 质 量 ， 可 能 会 造成 对 涡 振动 的 敏感 度 发 生变 化 。 

正常 情况 下 ， 在 塔 架 与 风力 机 安装 好 后 ， 涡 诱导 振动 不 会 造成 任何 问题 。 一 旦 机 舱 就 
位 ， 它 的 质量 会 把 涡 诱导 振动 临界 风速 降 到 一 个 较 低 的 水 平 ， 一 般 低 于 10m/s， 它 可 能 在 发 
电 区 域 以 内 。 

当 叶 片 旋转 通过 塔 架 时 ， 它 们 会 降低 风速 ， 在 风 中 产生 率 流 ， 率 流 经 过 叶片 后 的 塔 架 ， 
因此 会 阻 但 流 涡 的 生成 。 

另 一 方面 ， 机 舱 和 叶片 的 气动 阻尼 会 减 小 涡 诱 时 振动 的 效果 。 


7.4.5 焊接 接头 
通常 只 需 对 焊接 质量 和 基 材 考虑 一 个 恰当 的 削弱 因子 ， 焊 接 就 可 以 与 结构 的 其 他 部 分 做 


同样 的 处 理 。 
表 7-1 给 出 了 根据 欧洲 规程 Eurocode 3 和 


DS412 对 管 式 塔 架 常 见 的 焊接 接头 以 及 热处理 
后 的 带 轧 制 螺纹 的 螺栓 连接 的 详细 分 类 。 所 给 
出 的 详细 分 类 假设 根据 DS/ISO 25817 对 焊接 


部 位 进行 100% 的 受 控 全 渗透 检查 。 
图 7-6 给 出 了 管 式 塔 架 的 典型 焊接 结 
构 a) 典型 门 b) 典型 法 c) 不 回 厚 度 板 
P Dr EN 之 间 的 焊接 
注意 ， 在 图 7-6b 中 塔 架 壳 板 与 法 兰 的 焊 EN 
HE, MRRP Ree 00576 HGRA AURA 
法 兰 的 厚度 很 小 。 
注意 ， 如 图 7-6c 所 示 两 个 不 同 厚 度 的 壳 板 之 间 的 焊接 是 对 称 锥 形 的 ， 以 避免 应 力 集中 。 
锥 的 斜 度 应 不 大 于 1:4。 
160 


















































R71 管 式 塔 架 中 常用 焊接 及 螺栓 的 详细 分 类 








焊接 接头 分 类 焊接 接头 分 类 
板 对 板 80 板 对 门框 80 
板 对 法 兰 71 轴 向 承载 螺栓 71 





如 图 7-7 所 示 的 单 侧 锥 形 焊 接 ， 会 引入 应 力 集中 。 
根据 DNV (1987) 相关 资料 ， 单 侧 锥 形 焊接 的 应 力 集中 系数 可 以 按 
下 式 计 算 : 








式 中 4, 如一 一 塔 架 党 板 下 部 和 上 部 的 厚度 。 











偏心 的 计算 如 下 : 
t, — t, 
E a 
如 果 采 用 的 质量 水 平 比 DS/18025817 的 B 级 低 ， 那 么 建议 相应 地 采 图 77 ggh 
用 详细 分 类 的 低档 数据 。 的 单 侧 锥 形 焊 接 


对 于 疲劳 损伤 ， 可 以 根据 附录 C 中 描述 的 Palmgren-Miner 准则 进行 
计算 。 

只 要 焊接 垂直 于 承载 方向 并 且 材 料 厚 度 上 >25mm， 则 疲劳 强度 oo 应 根据 下 式 减 小 : 
25 | 25 


O ved fatd = wa (2 


如 果 在 包括 局 部 安全 因子 的 详细 分 析 中 ， 不 能 得 到 要 求 的 寿命 ， 则 需要 对 详细 设计 进行 
伶 查 。 但 在 不 包括 有 关 材 料 特性 的 局 部 安全 因子 的 计算 中 ， 仍 然 需要 满足 名 义 寿 命 要 求 。 注 
意 ， 这 种 方法 只 在 丹麦 标准 中 被 允许 。 

进行 第 一 次 检查 的 时 间 应 设置 成 等 于 考虑 局 部 安全 因子 的 计算 设计 寿命 。 如 果 已 经 进行 
过 一 次 或 多 次 检查 ， 则 接 下 来 检查 间隔 的 确定 则 应 根据 以 前 的 检查 结果 决定 。 


7.4.6 门 和 机 舱 口 附近 的 应 力 集中 


门 和 机 舱 口 导致 了 开口 附近 的 应 力 集中 。 这 个 应 力 集中 传统 上 表达 成 应 力 集 中 因子 
(SCF) ， 它 表示 带 开 口 和 不 带 开口 试 样 之 间 应 力 的 比值 。SCF 可 以 根据 参数 方程 ， 通 过 有 限 
元 分 析 或 者 模型 试验 来 决定 。Jergensen 研究 (1990) 发 现 门 开口 处 的 SCF 大 约 为 1.8， 但 建 
议 根据 每 一 个 问题 的 具体 情况 来 确定 各 自 的 SCF。 

重要 的 是 要 考虑 塔 架 门 的 应 力 集中 ,特别 是 它们 在 很 大 程度 上 取决 于 门 的 法 兰 怎样 构 
造 。 比 如 ， 它 是 否 是 直 的 或 者 它 是 否 是 曲线 形 的 ， 以 适应 门 底部 和 顶部 塔 架 壁面 的 曲率 。 更 
要 紧 的 是 它们 取决 于 法 兰 是 怎样 与 塔 架 壁 对 中 的 ， 以 及 它 是 放置 在 壁面 的 外 部 还 是 内 部 。 

更 进一步 讲 ， 必 须 考虑 门框 是 在 什么 样 的 范围 取代 了 失去 的 塔 架 壳 体 ， 涉 及 横 截 面积 、 
惯性 距 以 及 重心 。 最 后 同样 重要 的 是 要 考虑 门 区 域 局 部 的 稳定 性 。 

对 未 加 强 的 圆 形 孔 ， 像 检查 孔 和 出 人 孔 ， 弯 曲 的 应 力 集中 因子 一 般 为 3。 

对 于 像 螺 栓 孔 这 样 的 小 孔 ， 详 细 的 分 类 可 以 在 钢 结构 规程 中 找到 。 
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现在 疲劳 载荷 常常 受 开 孔 附近 的 设计 控制 ， 此 时 应 选择 一 条 合适 的 疲劳 强度 曲线 ， 这 样 
就 与 欧洲 规程 Eurocode 3 9.6.3 节 的 处 理 一 致 了 。 它 规定 对 于 焊接 缺陷 采用 全 渗透 检查 作为 
验收 规范 ， 采 用 “类 型 71 曲线 ”。 疲 劳损 伤 的 计算 采用 Palmgren-Miner 方法 。 


7.4.7 稳定 性 分 析 


塔 架 的 届 曲 强度 如 同 所 关心 的 塔 简 厚 度 一 样 常 控制 塔 架 的 设计 。 塔 架 的 届 曲 强度 可 以 采 
用 DS449 附录 D、DS412 以 及 DIN18800 或 其 他 认可 的 标准 中 的 方法 进行 分 析 。 

下 面 给 出 的 是 丹麦 标准 建议 的 方法 。 

轴 向 应 力 ru 和 由 于 弯 距 所 产生 的 应 力 ruu 由 下 式 给 出 : 











= Na 
Ta 7 2mRt 
M, 
gy = "RU 
收缩 因子 e 被 计算 为 
0. 83 


£m ———————— 
hi +0.01 Ë 
e, = 0. 1887 + 0.81132, 


ET ad + ELT ba 


e= Oa + Opa 
根据 弹性 理论 ， 临 界 压缩 应 力 为 
E, 
Ou = R 
V3(1 -v’) 


局 部 屈曲 的 相对 弱化 比率 为 


A, = Sa 
A EO 4 


dix M aaa 
= =f, d 
ieee LI s 出 : 
ou = (1.5 -0.913 AA fa 
但 是 ， 如 果 塔 架 高 度 五 不 超过 1.42R J/R/t, BAA 
au = fu 
从 弹性 理论 得 知 ， 对 悬臂 深 欧 拉力 由 下 式 给 出 : 


QUE mR 





A 
对 整体 稳定 性 而 言 ， 相 对 弱化 比率 为 
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Jua O a 
o 
2mRt 
简体 的 核心 半径 大 由 下 式 给 出 : 
_ A 
kaz 





对 冷 成 型 焊接 塔 架 ， 等 效 的 几何 不 完整 性 可 以 计算 为 
e = 0.49(A, - 0.2)k 
对 焊接 塔 架 ， 它 可 以 计算 为 
e = 0.34(A, - 0.2)k 
但 是 如 果 入 ,和 0.2， 则 e =0。 
如 果 e»2H/1000, NUBE t 


被 增加 到 e 上 。 

最 后 ， 下 面 的 不 等 式 必 须 得 到 满足 : 
N; Na M, + Nye 
InRi N,-N, TRI 








式 中 NN 一 一 设计 轴 向 力 ; 
M 4—— EE SE IIR 3 
RSE; 
/一 塔 架 简体 壁 厚 ; 








一 塔 架 高 度 ; 
一 一 设计 弹性 模 量 ，; 


一 一 设计 届 服 强度 。 
7.4.8 法 兰 连 接 


塔 架 各 段 与 基础 的 连接 常 采用 工 形 或 了 T 形 法 
EX 








图 7-8 给 出 了 上 、 下 不 同形 状 用 工 形 法 兰 连 7 

接 。 在 图 7-8 中 所 采用 的 模型 中 ， 塔 架 过 体 的 拉 伸 力 Z 和 螺栓 力 通过 下 式 计算 
_ 4M 
~ Dn 


Fez+Razett 
a 


相应 的 ， 在 工 形 法 兰 连接 中 ， 若 忽略 预 拉 伸 ， 则 螺栓 应 力 由 下 式 计算 ; 
F 


OL 2 


st 


式 中 Mi 一 一 设计 弯 距 ; 
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eee 








A, NC em /No 
由 于 通常 塔 架 都 具有 较 大 的 厚度 ， 它 在 薄弱 处 断裂 的 风险 应 该 加 以 考虑 ， 这 可 以 根据 欧 
洲 规 程 Eurocode 3 附录 C 或 DS412 附录 A 来 进行 。 


7.4.9 腐蚀 防护 


架 的 腐蚀 防护 应 按照 DS/R 454 进行 ， 而 对 离 岸 风 力 机 则 应 按照 DS/R 464 或 类 似 认 
NL 2 te td 


7.4.10 误差 及 规定 


在 稳定 性 分 析 中 ， 无 论 采 用 什么 样 的 标准 ， 计 算 中 总 是 假定 了 一 定 的 最 大 不 完美 性 。 这 
些 误差 与 名 义 纵向 尺寸 和 周 向 尺寸 的 最 大 偏差 有 关 ， 它 们 必须 得 到 遵守 。 

此 外 如 果 误 差 超过 了 ， 那 么 这 种 
误差 超出 必须 在 稳定 性 计算 中 包含 在 
e 因子 中 。 

如 果 采 用 7.4.7 节 中 所 描述 的 届 
曲 强度 分 析 方 法 ， 所 假设 的 最 大 凹陷 
偏差 如 下 ， 如 图 7-9 所 示 。 

1. 在 轴 向 接 缝 之 间 

1) 沿 任意 方向 用 直 棒 进行 测量 ， 
HEKKE 1, =4 Vit, 但 它 不 能 长 于 
周 向 相 邻 接 颖 间距 的 9596 ， 而 对 w 
的 最 大 偏差 应 满足 w/l, « 0.01 (ILA 
7-9a), 


2) 沿 任 意 周 向 用 半径 等 于 外 径 的 柱 形 曲 尺 测量 ,长 度 1 =4 rt, ROSE w 的 最 大 偏差 

PÆ w/l, < 0.01 ( 见 图 7-9b)。 

2. 在 周 向 接 颖 处 

沿 任意 方向 横 跨 过 焊 颖 用 直 棒 进行 测量 ， 直 棒 的 长 度 L =25:， 而 最 大 偏差 w 应 满足 
w/l, < 0.01 ( 见 图 7-9c)。 

对 于 那些 厚度 较 大 的 部 件 ， 如 塔 架 的 法 兰 ， 应 在 各 个 层次 上 进行 检验 。 更 进一步 讲 ， 法 
兰 必 须 保 证 直线 度 、 圆 度 上 的 公差 要 求 ， 确 保 连 接 的 正确 牢固 。 法 兰 上 的 应 力 应 当 根 据 公 差 
要 求 内 的 最 小 厚 — 























图 7-9 ” 塔 架 壳 体 四 陷 的 误差 




















7.5 进入 口 及 工作 环境 


在 设计 塔 架 时 ， 必 须 确认 有 合适 的 方式 进入 机 舱 ， 而 且 必 须 确保 这 种 进入 遵守 人 员 安 全 
及 维护 要 求 。 此 外 ， 在 使 用 塔 架 侧 面 的 检查 舱 盖 对 叶片 进行 检查 时 ， 其 工作 环境 必须 得 到 适 
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当 的 处 理 。 在 丹麦 风力 机 的 调试 应 遵守 “和 丹麦 工作 环境 服务 规定 ”的 要 求 。 


7.6 塔 架 载荷 计算 的 例子 


7.6.1 载荷 及 响应 


塔 架 在 极限 载荷 下 的 行为 ， 通 过 对 一 个 额定 功率 为 1800kW 的 示例 风力 机 的 气 弹 计算 反 





映 出 来 。 该 风力 机 的 主要 特征 由 表 7-2 给 出 ， 它 的 动力 学 特性 由 表 7-3 给 出 。 
表 7-2 参考 风力 机 的 主要 特征 











叶片 数 3 转速 / (r/min) 15.9 
ACCES Em 71.5 额定 功率 /kW 1800 
风 轮 直径 /m 66 pean 管 式 





对 运行 














到 行 风 力 机 的 气 弹 计 算 〈 可 以 给 出 弯 距 ) 在 图 7-10 中 是 以 时 间 的 函数 给 出 的 。 这 个 


响应 是 对 10min 名 义 风 速 we =24m/s 计算 的 ， 它 基本 接近 了 切 出 风速 ， 亲 流 强度 [=11% 。 
在 图 7-10 中 响应 似乎 是 随时 间 大 幅度 氛 亲 动 的 ， 因 此 设计 响应 要 通过 极限 响应 的 概率 分 布 
来 决定 ， 见 4.4 节 。 这 种 摆动 是 由 与 随机 消 流 流 场 相 关 的 风力 机 动力 学 特性 造成 的 。 



































塔 架 力矩 Ce 方向 ) 塔 架 力矩 (7 方向 ) 
80 80 
70F 707 i | 
1 l 
À H 
60+ 60t [ l 
4 
i ! 
i ! 
2 50t g 50r i r 
~ ~ | i 
* a MEE 
HE 40 HE 40k | T 
1 1 
| i 
30[ 30} | bs 
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1 : 
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l | 
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1 1 4 bo. y 0 1 | i Li Loa 1 
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---.12129.5 Lo 最 大 ---. 1=129.5 一 - 最 大 
---. /=130.0 —- Bub -.-. t=130.0 —- 最 小 


图 7-10 运行 载荷 24mys 风速 下 1.8MW 风力 机 塔 架 响应 分 析 
( 左 图 为 沿 风向 响应 ， 右 图 为 横 跨 风向 响应 ) 
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表 7-3 参考 风力 机 的 动力 学 特性 


















































风力 机 构造 
模 态 形状 叶片 : 正常 位 置 叶片 : 90" 变 桨 
频率 /Hz 阻尼 (96) 频率 /Hz 

1 阶 塔 架 横 向 0. 418 6.0 0. 417 

1 阶 塔 架 纵 向 0. 419 6.0 0. 420 

1 阶 风 轮 扭转 (一 ) 0. 805 5.0 0. 704 
1 阶 风 轮 扭转 (—) 0. 979 1. 002 
1 阶 不 对 称 风 轮 〈 偏 航 ) 1. 000 1. 064 
1 阶 对 称 风 轮 (挥舞 ) 1. 067 3.1 1.769 
1 阶 摆 振 模 态 1. 857 3.1 1. 032 

2 阶 摆 振 模 态 1. 045 














7.6.2 正常 输出 功率 情况 下 极限 载荷 的 出 现 


ETARA 49 种 情况 所 做 的 响应 分 析 (采用 不 同 的 编排 计算 ) 结果 见 表 7-4。 载 荷 
工 况 针对 Uo 224m/s, I; =11% 及 每 一 种 情况 的 仿真 时 间 都 是 10min 进行 分 析 得 到 的 。 






































表 7-4 输出 功率 状态 时 的 极限 载荷 (仿真 时 间 为 10min) 
运行 统计 风速 功率 JISE M 水 平 力 F 
名 义 值 u 24. 09 1810 14323 210 
c 0. 00 5.5 28.8 0. 413 
标准 差 u 2.63 119.6 2046 30.9 
c 0. 01 4.2 152 2.3 
倾斜 度 u -0. 052 -0. 187 -0. 028 -0. 055 
c 0.218 0. 085 0. 127 0. 239 
PENN BE u 2.953 6. 650 2.950 2.953 
c 0. 377 0. 550 0. 256 0. 239 
UPcross 过 程 m 6. 703 1.714 2. 520 1. 678 
c 0. 881 0. 052 0. 748 0. 896 
最 大 及 仿真 u 28.2 1986.7 21018 312 
c 2.9 90. 2 777 12 
最 大 日 及 仿真 pu 27.4 1978.0 20907 314 
c 1.9 95.9 812 12 














3e 74 给 出 了 从 49 种 计算 中 转换 得 到 的 4 种 重要 过 程 。 这 些 过 程 规定 了 风速 过 程 、 电 
功率 以 及 在 基础 面 上 的 水 平 力 和 力矩 。 考 虑 过 程 的 变化 及 运行 时 间 ， 很 明显 ， 在 4.3.1 市 所 
描述 的 概率 方法 中 必须 正确 地 选择 特征 值 。 

36 7-4 给 出 了 力矩 和 水 平 力 响应 的 前 4 个 中 心力 矩 的 仿真 估计 ， 同 时 也 给 出 了 这 两 种 啊 
应 的 平均 值 、 标 准 偏差 、 偏 斜 度 以 及 陡峭 程度 。 表 中 的 底线 给 出 了 最 大 力矩 的 估计 值 及 同时 
出 现 的 力 的 数值 ， 以 及 最 大 力 的 估计 值 及 同时 出 现 的 力矩 值 。 表 7-4 中 中 心 佑 计 值 由 jw K 
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示 。 佑 计 中 的 统计 不 确定 度 包含 在 估计 的 标准 偏差 项 中 ， 由 表 7-4 中 的 o 表示 。 很 明显 ， 
和 矩 响 应 过 程 的 最 大 值 与 力 响应 过 程 的 最 大 值 并 不 同时 出 现 。 

对 运行 风力 机 特征 极限 响应 及 设计 极限 响应 的 选取 应 根据 下 述 原则 进行 : 

1) 对 规定 载荷 工 况 极 限 响 应 的 仿真 计算 ， 如 果 必 要 还 应 包括 那些 对 所 要 考虑 概念 
变 转 速 ) 可 能 十 分 关键 的 其 他 载荷 工 况 。 而 对 每 一 个 工 况 至 少 应 采用 5 个 不 同 的 编排 。 

2) 对 每 一 个 所 执行 的 仿真 ( 至少 10min) 进行 统计 计算 〈 见 表 7-4) 。 

3) 按照 4.4.2 节 所 规定 的 程序 方法 把 由 10min 仿真 计算 得 到 的 响应 推广 到 更 长 的 时 间 
(如 几 天 ， 从 名 义 风 速 分 布 计算 得 到 ， 见 第 3 章 ) 。 

4) 按 规范 描述 的 方法 选取 响应 的 特征 值 (许多 规范 并 不 处 理 这 项 内 容 ， 即 使 处 理 也 并 
无 必要 以 同样 的 方式 来 定义 特征 值 ) 。 

5) 如 规范 所 描述 的 那样 ， 采 用 一 个 安全 因子 来 计算 响应 的 设计 值 (改版 后 的 丹麦 规范 
DS472 规定 y, =1.5)。 
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极限 载荷 分 析 也 通过 对 处 于 停机 状态 风力 机 进行 分 析 来 完成 。 此 时 ， 风 垂直 于 机 舱 作 
用 ， 如 机 舱 上 完全 是 阻力 ， 叶 片 也 已 顺 奖 ， 完 全 是 阻力 。 

极限 载荷 从 表 7-5 所 示 响 应 过 程 的 60s 仿真 计算 中 得 到 ， 名 义 风速 为 34m/s， 滑 流 强度 
为 10% 。 中 心 佑 计 值 在 表 7-5 中 以 给 出 ,统计 的 不 确定 度 也 包括 在 估计 的 标准 偏差 项 中 ， 
以 rc 示 出 。 从 数据 中 可 以 看 出 ， 所 考虑 的 各 种 响应 的 统计 变化 即使 在 停机 条 件 下 也 是 很 大 
的 。 

















表 7-$ ”停机 时 风力 机 的 极限 载荷 (仿真 时 间 为 10min) 


























运行 统计 风速 力矩 M KFJ F 
A UB u 33.51 12293. 7 234.2 
c 0. 001 23.3 0. 45 
标准 差 u 3. 333 2555. 2 45. 79 
c 0. 005 79.3 1. 09 
倾斜 度 m -0. 027 0. 208 0. 206 
c 0. 205 0. 203 0. 210 
陡峭 度 u 2. 939 3. 091 3.055 
c 0. 248 0. 266 0. 233 
最 大 U 及 仿真 pu 43. 74 17515.3 331.5 
c 1.03 2362. 6 26.4 
RAM RE nu 40. 30 21490. 8 395.9 
c 1.72 1052. 0 17.4 
最 大 日 及 仿真 pu 40. 38 21449.9 396.5 
c 1.67 1056. 4 17.0 
特征 极限 响应 应 选 为 等 于 10min 所 预计 的 最 大 响应 ， 这 种 方法 只 有 在 最 大 值 的 变化 系数 
是 足够 小 时 才 是 正确 的 ， 参 见 Mork 相关 研究 。 由 Davenport 发 明 的 方法 也 可 以 用 于 这 个 目 


的 ， 见 4.4.2 节 。 相 应 的 设计 值 采 用 合适 的 局 部 安全 因子 来 得 到 (改版 DS472 及 DS410 4 
前 版 规定 y, 21.5), 
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7.6.4 疲劳 载荷 


疲劳 载荷 也 是 波动 的 载荷 ， 因 此 在 进行 塔 架 设计 之 前 必须 确保 进行 足够 数量 的 仿真 。 在 
Thomsen (1998) 的 报告 中 ， 以 一 台 1.5MW 失速 控制 风力 机 的 简 形 塔 架 作为 例子 ， 在 表 7-6 
中 给 出 了 它 的 疲劳 载荷 。 该 表 采 用 指数 m 为 3 的 Wohler 曲线 进行 计算 ,该 值 典 型 地 用 于 钢 ， 
等 效 循环 数 为 600， 满 流 强度 设 定 为 15% 。 

表 7-6 给 出 等 效 载 答 的 变化 以 名 义 风速 为 函数 ， 这 个 表 是 基于 对 每 一 个 风速 进行 大 量 仿 
真 完成 的 。 载 荷 估计 值 的 变化 系数 及 名 义 值 被 包括 其 中 ， 用 人 和 COV 表示。 尽管 估算 时 已 
经 采用 了 大 量 的 仿真 ， 本 例 中 变化 系数 似乎 还 是 大 了 一 些 (KF 1096) 。 这 显示 出 进行 足够 
数量 仿真 的 重要 性 。 建 议 所 用 的 仿真 数量 不 能 少 于 5 个 ， 见 丹麦 能 源 协 会 (2000) 相关 研 
究 。 但 是 ， 在 很 多 情况 下 ，5 个 仿真 是 不 够 的 。 

表 7-6 中 给 出 的 等 效 载 荷 ， 必 须 采 用 在 不 同 风速 下 恰当 的 运行 时 间 进 行 修正 (根据 名 义 
风速 的 分 布 进行 调整 ， 得 到 寿命 期 的 等 效 载荷 ) 。 名 义 风 速 假 定 遵守 威 布尔 分 布 ， 尺 寸 因 子 
4 =10m/s， 而 形状 因子 kh =2.0。 这 样 20 年 寿命 期 的 寿命 疫 劳 等 效 载荷 由 表 7-7 给 出 ， 按 
10 等 效 载荷 循环 计算 。 注 意 寿 命 期 疲劳 载荷 的 不 确定 度 仍然 很 大 ， 变 化 系数 达 6% 。 这 要 
求 疲劳 载荷 安全 因子 不 能 等 于 1.0。 

表 7-6 10min 仿真 塔 架 弯 曲 的 等 效 载荷 (—) 















































风速 / (m/s) 统计 参数 等 效 载 荷 /kNm 
H 828. 7 
7 
COV 17% 
u 1511.1 
10 
COV 1096 
u 3151.1 
15 
COV 13% 
u 6059. 4 
20 
COV 15% 
u 7703. 1 
24 
COV 15% 








F ERR XT UE AT Ta TR RE HJ ACE A 7-11 所 示 ， 图 的 上 半 部 分 示 出 了 10min 
DEIER FE LEY RA, SOE Bd Dco REXETT PT MT pe HUE: 
BN he 55 53 In PAUP TRITT Te SPE E) 188 Jo E 38r, — [E 8L BI AR A E V. A AT t E TT 
增加 。 图 7-11 中 的 误差 带 以 疲劳 载荷 平均 值 加 / 减 一 个 标准 偏差 表示 。 

图 7-11 的 下 半 部 分 给 出 了 寿命 损伤 及 寿命 等 效 载 荷 作为 特定 场 址 设计 淇 流 强度 的 函数 。 
图 形 显示 当 亲 流 强 度 从 10% 增加 到 20% 时 ， 寿 命 等 效 载荷 从 大 约 6000kNm 增加 到 
14000kNm。 由 于 Wohler 疲劳 曲线 的 非 线 性 疲劳 损伤 也 相应 地 增加 8 倍 。 
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表 7-7 10min 仿真 塔 架 弯曲 的 等 效 载荷 (二 ) 
数值 统计 参数 等 效 载 荷 /kNm 
u 10292. 42 
Ro COV 6% 
Ne 107 








Xf 500kW 失速 控制 风力 机 的 分 析 给 出 了 不 同 载 荷 工 况 对 疲劳 损伤 的 相对 贡献 ， 见 

















Thomsen 等 人 的 报告 (1997) 。 研 究 结果 见 表 7-8 ， 从 中 可 以 看 出 ， 疫 劳 贡献 的 主要 部 分 似乎 





来 源 于 “正常 功率 输出 ”载荷 组 合 。 载 荷 组 合 包括 失效 或 俩 差 都 几乎 不 影 


荷 组 合 主要 按 DS472 规定 进行 。 
































10000 
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7000 
= 6000 
Zz 
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350 
13000} 
P 1300 
E | 
4% 11000} zn 
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; 1100 
7000} 
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LE BE 
图 7-11 10min 等 效 载荷 与 风速 的 敏感 性 (上 图 ) 
































和 寿命 其 


月 等 效 疲劳 载荷 与 清流 强度 (下 图 ) 








(误差 带 加 / 减 估计 值 的 一 个 标准 偏差 ) 








态 命 期 损伤 Deg 


响 疲 劳损 伤 ， 载 
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i 





R78 来 自 不 同 载荷 组 合 对 总 疲劳 损伤 的 相对 贡献 
(500kW 风力 机 ， 塔 架 承 受 弯 距 ， 载 荷 工 况 按 DS472 规定 ) 
























































LC Uio Yaw I Cont 
i 说 明 
序号 | / (m/s) | 7 C) | (96) (96) 
1 6 -10 18 0,9 
2 8 -10 18 1,7 
3 10 -10 18 3,1 
4 12 -10 18 4,1 
5 14 -10 18 5,0 
6 16 -10 18 6,5 
7 18 -10 18 6,4 
8 20 -10 18 6,1 
9 22 -10 18 5,9 
正常 功率 输 10 24 -10 18 5, 6 | 
出 载荷 工 况 11 6 +10 18 0,9 
12 8 +10 18 2,3 | 
13 10 +10 18 4,1 
14 12 +10 18 5,0 | | 
15 14 +10 18 5,3 
16 16 +10 18 6, 6 | | 
" 二 xd RE Mic UI 5 9 5 17 S095 36 33 
18 20 +10 18 6, 1 载荷 组 合 数 
19 22 +10 18 5,9 
20 24 +10 18 5,3 
21 低 起 动 | 0, 0 
22 中 起 动 | 0, 1 
起 动 /停机 |P] F PM n 
ARR 24 低 停机 | 0, 0 
25 中 停机 | 0, 1 
26 高 停机 | 0, 1 
27 5 空转 | 0, 1 
28 | 0. 5U ax -40 18 0, 1 叶 尖 制 动 
29 | 0. 5U nas 0 18 0, 0 叶 尖 制 动 
30 | 0.5U0 na +40 18 0,2 URAZ 
At dnd EER 31 25 -40 18 0,4 偏 航 误差 大 
Ti TL 32 25 40 18 1,0 偏 航 误 差 大 
33 25 -10 18 2,1 只 有 一 个 叶 人 尖 制 动 
34 25 10 18 2,6 只 有 一 个 叶 尖 制 动 
35 25 -10 18 0,0 只 有 两 个 叶 尖 制 动 
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式 基础 ， 如 果 顶 层 土 壤 较 软 ， 载荷 需要 传递 到 较 深 的 坚硬 土壤 来 承受 ， 此 时 应 该 选用 桩 式 基 
础 。 在 判断 顶层 土壤 是 否 坚 硬 ， 能 和 否 承 受 基础 载荷 时 ， 重 要 的 是 要 考虑 渗水 层 位 于 基础 下 究 
竞 多 深 。 

对 于 离 岸 风 力 机 ， 基 础 具有 更 复杂 的 结构 ， 其 中 包括 将 载荷 从 风力 机 塔 架 底 部 通过 水 传 
递 到 支撑 土壤 上 的 附设 结构 。 除 了 来 自 风力 机 的 载荷 ， 基 础 结构 还 要 承受 来 自 海洋 环境 的 潮 
流 、 波 浪 、 浮 冰 。 离 岸 风 力 机 基本 上 有 3 种 不 同 的 基础 结构 概念 : 

1) 单 桩 基础 ; 
2) 重力 基础 ; 

3) 三 角 桩 基础 。 

单 桩 基础 从 原理 上 讲 就 是 一 个 垂直 管 ， 像 其 他 桩 那样 打 入 或 埋 和 土壤 ， 其 上 安置 风力 机 
塔 架 。 重 力 基础 通过 自重 搁 在 海 床 或 挖掘 出 的 平台 上 ， 一 般 用 强化 混凝土 构筑 ， 风 力 机 塔 架 
安装 在 这 个 混凝土 结构 的 顶部 。 重 力 基础 也 有 用 钢 构 造 的 ， 此 时 必须 的 重量 通过 放置 压 舱 物 
得 到 ， 如 在 钢 结构 的 空 腔 内 填 装 碎 橄 榄 石 。 三 角 桩 基础 由 带 有 三 条 腿 的 钢 制 结构 组 成 。 风 力 
机 塔 架 安 装 在 三 角 柱 基础 的 顶部 ， 同 时 每 一 条 腿 支 撑 在 打 入 的 桩 或 者 吸附 腔 上 ， 用 以 把 载荷 
传递 到 支撑 土壤 上 。 

基础 形式 的 选择 很 大 程度 上 取决 于 风力 机 规划 场 址 的 土壤 条 件 。 一 旦 选 定 了 基础 的 概 
念 ， 就 要 进行 基础 设计 ， 下 面 一 些 地 质问 题 必 须 得 到 解决 : 

1) 承载 能 力 ， 也 就 是 地 质 稳 定性 ， 如 抗 滑 移 及 翻转 ; 

2) 在 周期 性 载荷 作用 下 ， 土 壤 强度 的 退化 ; 

3) 沉降 巩固 ; 

4) 沉降 差异 ; 

5) 冲刷 与 腐蚀 。 
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8.1 土壤 研究 


8.1.1 概述 


土壤 研究 为 特定 地 点 、 特 定 基础 结构 的 详细 设计 提供 全 部 必须 的 土壤 数据 。 土 壤 研 究 可 
以 划分 成 如 下 3 个 部 分 : 

1) 地 质 研究 ; 

2) 地 质 勘 探 研 究 ; 

3) 地 质 勘 探 。 
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以 上 3 项 分 别 在 下 面 进行 简要 阐述 。 


地 质 研究 应 基于 风力 机 安装 地 域 的 地 质 历史 信息 。 研 究 的 目的 是 为 场 址 研究 以 及 场 址 调 
查 范围 提供 基础 。 
地 质 勘 探 研究 可 以 用 于 对 从 现场 单独 几 个 钻 孔 得 到 的 区 域 性 信息 进行 拓展 ， 以 便 获 得 对 
给 定 地 域 土壤 各 层 的 了 解 ， 对 于 海上 风电 场 机 位 也 就 是 了 解 区 域内 海 床 的 地 质 情况 。 这 样 的 
研究 可 以 为 已 经 确定 建设 的 给 定 地 域 选择 合适 的 基础 提供 指导 。 地 质 勘 探 研 究 可 以 采用 半 经 
验方 法 进行 。 

地 质 勘 探 包 括 : 

1) 用 于 实验 室 试验 的 土壤 采样 ; 

2) 土壤 的 现场 试验 。 

土壤 研究 应 该 是 可 以 调整 的 ， 以 适应 地 质 勘 探 设计 方法 。 现 场 和 实验 室 人 研究 应 该 建立 现 
场 的 详细 土壤 分 层 情况 ， 从 而 提供 全 部 重要 的 土 层 下 列 类 型 的 地 质数 据 : 

1) 土壤 的 分 类 和 描述 数据 如 : 

(D 样本 的 单位 重量 ; 

© 固体 颗粒 的 单位 重量 ; 

© 含水 量 ; 

D 液体 和 弹性 极限 ; 

© 粒度 分 布 。 

2) 详细 完整 的 基础 设计 所 要 求 的 参数 如 : 

QO 渗透 性 试验 ，; 

© HARR., 

3) 确定 剪 切 强度 参数 的 静态 试验 ， 如 砂 土 的 摩擦 角 p 和 黏 士 的 未 沥 干 剪 切 强度 ce，( 三 
轴 试 验 和 直接 采样 剪 切 试验 ) 。 

4) 循环 试验 ， 以 确定 强度 和 刚度 参数 (三 轴 试 验 ， 直 接 采样 剪 切 试验 以 及 共振 腔 试 
验 ) 。 

采样 可 以 通过 也 可 以 不 通过 钻探 进行 。 锥 形 透 度 仪 试验 (CPT) 以 及 各 种 扇 叶 试验 构成 
了 最 常用 的 现场 试验 方法 ， 从 这 些 现场 试验 得 到 的 结果 可 以 用 于 理解 如 黏 士 的 未 沥 干 剪 切 强 
度 这 样 的 参数 。 各 种 现场 试验 和 试验 室 试验 的 内 容 很 大 程度 上 取决 于 所 用 基础 的 类 型 ， 如 是 
桩 式 基础 还 是 引力 基础 。 

用 于 风力 机 形式 认证 的 丹麦 技术 标准 (丹麦 能 源 机 构 ，1998) 中 建议 应 该 根据 地 质 和 
岩 土工 程 调查 准备 一 份 岩 土工 程 报告 。 这 份 宕 土工 程 报告 应 该 包含 足够 的 有 关 现 场 和 土壤 的 
资料 ， 如 土壤 强度 和 形变 属性 ， 地 基 设 计时 考虑 下 列 方面 : 

1) 承载 能 

2) 抗 滑 移 稳定 性 ; 

3) 沉降 ; 

4) 基础 刚度 ; 

5) 排水 的 必要 性 和 可 能 性 ; 

6) 静态 压缩 系数 和 动态 压缩 系数 ; 

7) 对 动态 载荷 的 敏感 性 。 
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宕 土工 程 报告 还 应 该 包括 地 基层 土壤 类 型 的 鉴定 、 环 境 等 级 、 最 高 可 能 的 地 下 水 位 线 估 
计 。 更 多 的 内 容 ， 请 参考 丹麦 能 源 机 构 (1998) 相关 研究 。 


8.1.2 对 基于 重力 基础 的 建议 


对 于 重力 基础 地 基 ， 应 该 进行 浅 层 土 壤 沉 积 的 广泛 调查 。 这 项 调查 应 该 包括 到 一 定 深度 
的 土壤 沉积 、 该 深度 应 该 超过 任何 可 能 的 临界 剪 切 表面 的 深度 。 此 外 ， 从 沉降 的 角度 来 看 ， 
应 该 彻底 调查 所 有 受 结构 影响 的 土壤 层 。 同 样 ， 对 基础 刚度 有 贡献 的 所 有 土壤 层 也 应 深入 调 
查 。 地 基 的 刚度 对 地 基 支 撑 结 构 设计 非常 重要 。 彻 底 的 调查 所 包括 的 深度 应 该 至 少 等 于 结构 
最 大 的 基础 尺寸 。 

浅 层 钻 孔 取样 的 深度 取决 于 结构 的 类 型 和 尺 才 以 及 准备 安装 地 区 土壤 条 件 的 总 体 了 解 ， 
应 重点 考虑 上 层 和 进一步 向 下 的 较 弱 层 。 建 议 采样 间隔 不 超过 1. 0 ~ 1. Sm。 海 床 采 样 数 量 
〈 重 锤 岩 心 或 者 同等 物 ) 应 均匀 分 布 在 需 进 行 冲刷 潜力 评估 的 整个 区 域 。 

除 销 孔 外 ， 还 应 进行 整个 安装 地 区 的 浅 层 (CPT) 。CPT 的 数量 取决 于 土壤 情况 和 结构 
的 类 型 和 尺寸 ， 如 果 穿 过 基础 的 土壤 条 件 是 不 规则 的 ， 则 必须 增加 CPT 的 数量 。 浅 层 CPT 
应 该 提供 从 土壤 表层 到 感 兴趣 的 最 大 深度 的 连续 图 像 。 

对 于 一 些 有 关 地 区 ， 应 该 考虑 如 平台 载荷 试验 、 压 力 试验 和 剪 切 波 速 测 量 这 样 的 特殊 试 


8.1.3 对 桩 基础 的 建议 


对 于 横向 桩 分 析 ， 应 该 从 表面 到 20 ~ 30m 深度 进行 浅 层 静 力 触 探 试验 。 此 外 ， 为 了 更 
好 地 通过 锥 形 透 度 仪 试验 确定 各 个 层 的 特点 ， 需 要 考虑 浅 钻探 取样 。 建 议 取 样 间隔 为 1.0 ~ 
1.5m, 

对 于 轴 向 桩 分 析 ， 至 少 需 要 进行 一 个 潜 孔 CPT 销 孔 以 便 给 出 连续 的 CPT 轮廓 。 此 外 ， 
为 进行 轴 疝 桩 承载 能 力 分 析 ， 应 该 在 附近 进行 一 个 钻探 取样 ， 最 低 深度 应 该 是 预计 的 桩 穿 透 
深度 加 上 一 个 足够 估计 钻 透 失败 风险 影响 的 深度 范围 。 取 样 间 隅 应 该 根据 CPT 结果 确定 ， 
建议 不 要 超过 3m。 

对 于 海上 安装 ， 均 匀 分 布 在 考虑 基础 安装 地 区 的 海 床 取样 ( 重 锤 岩 心 或 者 同等 物 ) 数 
量 ， 应 该 根据 冲刷 潜力 评估 确定 。 

当 发 现 潜 在 的 底 端 承载 层 或 其 他 稠密 层 时 ， 则 应 该 特别 注意 。 此 时 ， 为 了 确定 这 些 层 在 
考虑 安装 基础 的 区 域内 的 厚度 和 分 布 范 围 ， 应 该 进行 额外 的 CPT 和 取样 。 
























































8.2 重力 基础 


基础 稳定 性 的 要 求 通常 是 确定 基础 面积 、 基 础 埋 深 和 重力 基础 必要 结构 的 决定 性 因素 。 
因此 ， 在 优化 设计 过 程 中 必须 高 度 重 视 基础 稳定 性 的 计算 。 

基础 稳定 性 问题 常常 通过 极限 平衡 的 方法 解决 ， 也 就 是 通过 确保 驱动 力 和 抗力 之 间 的 平 
衡 来 解决 。 当 使 用 极限 平衡 方法 时 ， 必 须 分 析 几 种 试验 失效 表面 以 找到 和 稳定 性 最 相关 的 表 
面 。 

然而 ， 由 于 风力 机 的 基础 通常 相对 较 小 ， 设 计 中 使 用 理想 情况 下 的 承载 力 公式 是 可 以 接 
174 











第 8 章 At a Láj 





受 的 。 承 载 力 公式 将 在 后 面 给 出 。 
8.2.1 承载 力 公 式 


1. 7J 

作用 在 基础 上 的 所 有 力 ， 包 括 从 风力 机 传递 过 来 的 力 ， 都 传递 到 基础 底部 ， 形 成 了 基础 
一 土壤 结合 面 的 水 平方 向 的 合力 和 垂直 方向 的 合力 V。 

下 面 假设 五 和 VV 是 设计 受 力 ， 也 就 是 说 这 些 
力 是 已 经 乘 了 相应 的 部 分 载 和 谷 因子 y, 的 特征 力 ， 
在 承载 能 力 计算 公式 中 用 脚 标 d 表示 ， 即 表示 为 
H, MV 载荷 中 心 用 LC 表示 ， 它 是 瓦 和 了 交叉 
作用 基础 一 土壤 结合 面 的 点 ， 意 味 着 垂直 力 V 相 
























































对 于 基础 中 心 线 的 偏心 率 e。 参 考 图 8-1， 偏 心率 T 
的 计算 公式 如 下 ; Al 
M, ^ 
TU " 
Ah M,— 38b ERREAREN HERE TA = 
2. 力矩 的 修正 图 8-1 ”理想 情况 下 的 载荷 





当 基 础 上 除了 作用 力 五 和 V 外 ， 还 有 一 个 力 
FE M, 时， 力矩 和 这 些 力 之 间 的 相互 作用 可 以 通过 用 等 效 水 平 力 蔡 换 H' 和 M, 来 考虑 。 因 此 
基础 的 承载 能 力 用 力 集合 (H', V) 替换 (H, V) 来 进行 评价 。 按 照 Hansen (1978) 的 方 
法 ， 等 效力 可 以 按照 下 面 的 公式 计算 . 








2M 2 
H' = -~> + w+ (2M) 


La Ls 
式 中 1 一 一 根据 下 面 内 容 决 定 的 有 效 基础 面积 的 长 度 。 
3. 有 效 基础 面积 
在 承载 能 力 分 析 中 ， 需 要 用 到 有 效 基础 面积 4。 有 效 基础 面积 是 通过 这 样 的 方式 建立 
的 ， 即 它 的 几何 中 心 和 载荷 中 心 是 一 致 的 ， 并 且 尽 可 能 近 地 靠 着 基础 实际 区 域 的 轮廓 。 对 于 
宽度 为 5 的 矩形 区 域 ， 有 效 面 积 4 可 以 定义 为 
Aag = balas 
上 式 中 的 有 效 尺寸 ur 和 lx 取决 于 实际 基础 在 两 种 理想 的 加 载 情形 下 哪 一 种 情况 会 导致 
最 临界 的 承载 能 力 。 
情形 1 对 应 于 基础 两 个 对 称 轴 中 其 中 一 个 轴 上 有 和 载 答 偏心 。 在 这 种 情形 下 ,使 用 下 面 的 
ABUT 








bur=b -2e 1g =b 
情形 2 对 应 于 基础 两 个 对 称 轴 上 均 有 和 载 答 偏心 。 在 这 种 情形 下 ， 使 用 下 面 的 有 效 尺寸 : 
ber =l =b -e V2 
参考 图 82 ， 选 择 导 致 基础 承载 能 力 最 坏 的 或 者 最 临界 结果 的 有 效 面积 用 作 和 定义 实际 有 
效 面积 代表 。 
对 于 一 个 半径 为 RR 的 圆 形 基 础 ， 一 个 椭圆 形 的 有 效 基础 面积 4A. 的 定义 为 
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Aw =2 [Raros £) -e VR -e] 



















































































legt 








有 效 基础 面积 4. 可 以 由 带 下 面 尺寸 的 长 
方形 来 表示 : 


































































































































































































对 于 形状 为 双 对 称 多 边 形 (八角 形 或 其 = 
他 多 边 形 ) ， 可 以 使 用 上 述 圆 形 基础 的 公式 
进行 计算 ， 此 时 多 边 形 的 内 切 圆 半径 等 于 圆 
的 半径 如 图 8-3 所 示 。 

4. 承载 能 

对 于 充分 排水 和 故障 的 情况 ， 按 照 图 8-1 À | "TN 
中 所 示 的 裂口 1， 应 用 下 面 的 通用 公式 计算 iE E 
一 个 搁 在 土壤 表面 的 水 平地 基 的 基础 承载 能 
Jj : z LC2 


Ge Fy dass + pa S.l, + caNcsi. PA 
对 于 未 排水 的 情形 ， 此 时 由 =0， 使 用 下 面 的 | 
公式 计算 承载 能 
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= 070 boe 
da REM 十 Po ~ ii z 


式 中 gq 一 一 设计 的 承载 能 力 (kN/m ); pe 
Y 一 一 土壤 的 有 效 (掩埋 ) 单位 重 效 基 础 面积 的 方法 
量 (kN/m’*) ; 
基础 一 土壤 分 界 层面 上 的 有 效 过 载 压 力 (kN/m ); 
设计 忒 合力 或 者 根据 实际 剪 切 强度 分 布 、 载 荷 构 造 以 及 估计 的 潜在 失效 表面 
深度 设计 的 未 排水 的 抗 剪 强度 (kN/m); 

















Ld 
Po 


Ca 

















NN,,N, ,NN 一 一 无 量 纲 承 载 能 力 因 子 ; 
Sg: Sea Sy 量 纲 形 状 因子 ; 
be d: 无 量 纲 倾斜 因子 。 





参见 DS415 (1998) 。 
原则 上 ,引用 的 公式 适用 于 非 般 入 基础 。 但 是 ， 这 些 公 式 也 可 能 适用 于 舱 和 基础， 它们 
得 出 的 结果 趋 于 保守 。 作 为 替换 ， 舱 入 基础 的 作用 深度 可 以 根据 DNV (1992) 给 出 的 公式 
计算 。 
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根据 设计 的 抗 剪 切 强度 参数 进行 计算 如 下 : E 
Cud = B Aeff 
$,- aretan( 2) : | | 
材料 因子 y, PI y, 与 实际 设计 规范 以 及 分 
析 类 型 有 关 ， 也 就 是 说 应 用 于 充分 排水 环境 还 - bee 
是 未 排水 环境 。 
无 量 纲 因子 Y、s Mi 可 以 根据 下 列 式 子 得 
到 : 
(1) 对 于 充分 排水 的 情况 
承载 能 力 因子 N: 
Mm val + sing, Á b, " 
e 1 - sin 中， 


lg 








N,= (N, -1) cot ° 
1 3 
N, 74105 -1) cosh, ]? 
按照 Hansen (1970) 相关 研究 ， N, 也 可 以 按照 下 述 公 式 计算 . 


3 
N=3 (Ns -1) tanó, 








形状 因子 s: 
b 
sy =1 -0.4 77 
Ls 
b 
s =s 2140.2 
3 i La 


. . H, : 
i, =i =| l->- 
V, +A cacto 


(2) 未 排水 的 情况 (中 =0) 


ee ta - 
AC, 


5. 极端 偏心 载荷 





图 8-3 ” 圆 形 及 八角 形 基 础 的 有 效 基础 本 




















在 极端 偏心 载 集 情况 下 ， 也 就 是 偏心 率 超 过 基础 宽度 的 0.3 倍 ， 即 。>0.35， 需 要 按照 
图 8-1 中 裂口 2 的 情况 ， 额 外 计算 对 应 于 相应 失效 概率 的 承载 力 。 这 个 失效 模式 包括 基础 面 





加 ”此 处 原 书 有 误 ， 应 改 为 y.。 一 一 译 者 注 


Q ”此 处 原 书 有 误 ， 应 改 为 cos$4。 一 一 译 者 注 
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积 内 空 载 部 分 的 土壤 失效 。 对 于 这 个 失效 模式 ， 应 用 下 式 计 算 承 载 能 
da 9 y b N s i, +c,N.s i. (1.05 +tan 中 ) 


Y 














倾斜 因子 : 
Em H 
i, =i, =1+>—_—__5 
V+A,,ccoth 


1, =U, 


t= fessos Hg. 
A eff Cud 


承载 能 力 取 从 裂口 1 和 裂口 2 计算 中 得 出 的 gq, 的 最 小 值 。 
6. 土壤 的 滑动 阻力 
对 于 承受 水 平 载荷 的 基础 需要 研究 其 滑动 阻力 ， 对 排水 的 情况 应 用 下 述 规范 ; 
H <A yc + Viand 
对 于 未 排水 的 黏土 情况 , p =0， 应 用 下 述 规范 : 
H <A gC, 








同时 还 必须 满足 


H 
— «0.4 
y <0 


8.3 桩 支撑 基础 


桩 式 基础 由 一 个 或 几 个 桩 组 成 ， 这 些 桩 将 来 自 上 层 结构 的 载荷 ， 如 风力 机 塔 简 或 支持 塔 
简 的 特殊 结构 的 载荷 ， 传 递 到 支撑 土壤 上 。 加 在 桩 顶部 的 载荷 沿 着 桩 结构 传递 ， 并 通过 轴 向 
和 横向 的 桩 阻力 被 土壤 吸收 。 当 承受 载荷 的 桩 相对 于 土壤 移动 时 由 土壤 阻力 产生 的 轴 向 和 横 
向 的 桩 阻力 会 挤 压 阻止 桩 。 

对 于 桩 的 设计 ， 普 遍 的 做 法 是 忽略 沿 桩 结构 任何 一 点 处 的 横向 桩 阻力 和 轴 向 桩 阻力 之 间 
可 能 存在 的 相互 作用 ， 应 独立 考虑 这 两 种 彼此 独立 的 阻力 。 这 样 处 理 的 依据 是 表面 附近 的 土 
壤 主 要 决定 模 向 阻力 ， 对 轴 向 阻力 没有 多 大 的 影响 ， 沿 着 桩 进一步 向 下 ， 在 桩 末端 的 土壤 主 
要 确定 轴 向 阻力 ， 而 对 横向 承载 能 力 阻力 没 有 多 大 影响 。 下 述 的 轴 向 阻力 模型 和 横向 阻力 模 
型 与 这 个 当地 轴 向 阻力 和 横向 阻力 相互 独立 的 假设 一 致 。 

然而 需要 注意 的 是 ， 从 总 体 上 看 ， 沿 整个 桩 合成 的 局 部 阻力 所 导致 的 横向 桩 承载 能 力 和 
轴 向 桩 承载 能 力 可 能 相互 作用 ， 因 为 二 阶 影响 可 能 产生 轴 向 载荷 ， 从 而 影响 桩 结构 的 横向 性 
能 。 当 桩 承受 力矩 时 ， 除 了 横向 阻力 和 轴 疝 阻力 外 ， 还 要 考虑 扭转 阻力 。 注 意 局 部 的 轴 向 阻 
力 和 扭转 阻力 是 相互 依赖 的 ， 因 为 它们 都 是 由 桩 表面 的 表面 摩擦 引起 的 。 单 桩 轴 疝 、 横 向 、 
扭转 桩 位 移 以 及 相应 的 土壤 反作用 在 桩 的 端 部 平衡 了 外 载荷 ， 如 网 84 所 示 。 

需要 注意 对 于 桩 的 设计 ， 非 常 重要 的 一 点 是 要 考虑 安装 过 程 的 影响 。 例 如 ， 打 桩 过 程 中 
的 应 力 历程 对 疲劳 载荷 有 很 大 的 影响 ， 在 桩 墙 的 抗 疲 劳 失效 设计 中 需要 加 以 考虑 。 









































”此 处 原 书 有 误 ， 应 改 为 cos$。 一 一 译 者 注 
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图 8-4 单 承载 桩 的 位 移 和 反作用 





8.3.1 和 群 桩 


对 于 由 群 桩 也 就 是 两 个 或 更 多 个 距离 非常 近 的 桩 组 成 的 基础 ， 当 计算 轴 向 和 横向 的 桩 阻 
力 时 ， 应 该 同时 考虑 群 桩 效应 。 群 桩 效应 有 两 种 类 型 . 

1) 群 桩 的 总 承载 能 力 小 于 群 桩 中 单个 桩 承载 能 力 的 总 和 ， 原 因 是 各 个 桩 周围 塑 化 土壤 
的 区 域 是 重 辣 的 。 轴 癌 群 桩 承载 能 力 为 能 够 涵盖 包括 群 桩 中 所 有 桩 和 土壤 ， 也 就 是 所 谓 的 
“ 墩 ” 之 间 的 轴 向 承载 能 力 的 底 限 。 

2) 在 给 定 的 载荷 情况 下 ， 对 于 放置 于 群 桩 中 的 单个 桩 的 桩 位 移 要 大 于 未 处 于 群 桩 中 的 
桩 位 移 ， 原 因 是 文 撑 土壤 因为 受到 群 柱 中 邻近 的 桩 传递 的 载荷 而 发 生 位 移 。 这 种 类 型 的 群 桩 
效应 也 就 是 通常 所 说 的 桩 一 土壤 一 桩 相互 作用 。 对 于 实际 应 用 ， 这 种 桩 一 土壤 一 桩 相互 作用 
通常 能 够 通过 弹性 半空 间 的 米 得 林 (Mindlin) 点 力 解 (Point Force Solutions) 合理 地 表达 出 
来 。 

有 关 群 桩 的 性 能 和 群 柱 中 单个 桩 的 性 能 的 认识 是 有 限 的 ， 因 此 对 于 群 桩 的 阻力 预测 推荐 
采用 保守 估算 。 注 意 ,涉及 群 桩 时 ， 除 了 需要 考虑 上 述 的 群 桩 效应 外 ， 还 需要 考虑 群 桩 上 面 
存在 的 建筑 以 及 建筑 与 桩 顶部 连接 方式 造成 的 影响 。 桩 通过 它们 的 配套 设备 连接 到 上 面 的 结 
构 上 ， 这 种 相互 连接 影响 了 群 桩 中 各 个 桩 上 的 载 集 分 布 。 在 确定 桩 的 响应 时 ， 通常 假设 桩 与 
上 层 结 构 固 定 连 接 ， 上 层 结构 假设 是 刚性 结构 或 者 有 刚 帽 。 
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8.3.2 轴 向 桩 阻力 


轴 向 桩 阻力 由 两 部 分 组 成 

1) 累积 的 表面 阻力 ; 

2) 端 阻力 。 

对 于 一 个 位 于 由 N 土 层 组 成 的 分 层 土 壤 中 的 桩 ， 桩 阻力 R 可 以 表述 为 


R = R +R, = 2. Feds + quA. 
式 中 fs, 8 i BREL TE PR ; 
4s 一 一 第 ; 层 上 桩 的 轴 面 积 ; 
q+ 一 一 单位 端 阻力 ; 
41 一 一 桩 的 总 端 头 面积 。 
1. RE 
对 于 主要 是 黏土 中 的 桩 ， 平 均 的 单位 表面 摩擦 力 / 可 以 按照 下 述 方法 计算 
1) 总 应 力 法 ， 也 就 是 a 法 ， 即 
fs = ac, 
Am 














土壤 未 排水 的 剪 切 强度 ; 
有 一 一 所 指 讨论 点 处 的 有 效 过 载 压 力 。 
2) 有 效应 力 法 ， 也 就 是 6 法 ， 即 


C, 


fs - Bp; 
对 于 桩 长 超过 15m 的 情况 ， 建 议 p 值 范 围 为 0.1 ~0. 25, 
3) 半 经 验 入 法 ， 其 土壤 当 作 单一 层 人 处理 ,平均 表面 摩擦 力 计算 式 为 
f.=A (pon+2cu) 

式 中 po 一 一 桩 顶部 和 下 端 之 间 的 平均 有 效 过 载 压 力 ; 
沿 桩 轴 的 平均 未 排水 剪 切 强 度 ; 

A 一 一 无 量 纲 系数 ， 如 图 8-5 所 示 ， 取 决 于 桩 的 长 度 。 
因此 ， 通 过 此 方法 ， 总 的 轴 阻 力 为 R= 及 4s， 其 中 4。 是 桩 轴 面 积 。 














Cum 





对 于 长 的 柔性 桩 ， 桩 和 土壤 之 间 的 失效 可 能 发 生 在 靠近 海 床 的 地 方 ， 其 至 在 桩 端的 土壤 
阻力 被 完全 吧 集 之 前 。 这 是 桩 的 柔性 和 沿 桩 纵向 的 桩 一 土壤 相对 位 移 差 异 造 成 的 结果 。 这 是 





一 种 长 度 效 应 ， 对 于 软 应变 土 壤 ， 桩 的 静态 承载 能 力 小 于 刚性 桩 。 


对 于 轴 向 加 载 柔性 桩 的 变形 和 应 力 分 析 ， 可 以 将 桩 模 化 成 一 个 由 许多 连续 的 体积 元 素 组 
成 ， 元 素 之 间 在 节点 处 由 非 线 性 弹簧 支撑 。 非 线性 弹 签 用 t-z 曲线 表示 ， 代 表 桩 和 土壤 之 间 
轴 疝 的 载荷 一 位 移 关系 。 应 力 t 是 桩 表面 单位 面积 轴 向 表面 摩擦 力 的 合成 ，z 是 合成 表面 摩 








擦 力 所 必需 的 相对 轴 向 桩 一 土壤 位 移 。 
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2. Bb 0.50 
XPF3UEGdESRPE-HE (W) 中 的 桩 , 平均 99 
单位 表面 摩擦 力 可 以 按照 下 述 方法 计算 : 
Ss = Kpotand «f, 030 
-0.8 对 于 开口 桩 ~ 025 
-1.0 对 于 闭口 桩 0.20 
式 中 py 一 一 有 效 过 载 压 力 ; We 
5 一 一 表 8-1 给 出 的 桩 墙 的 土壤 摩擦 角 ; OM 
/一 一 极限 单位 表面 摩擦 力 , 以 表 8-1 作 o 
3k des 0 20 30 60 70 
为 指导 。 桩 长 度 /m 
3. 端 头 阻 力 Ux 
非 黏土 中 灌 桂 单位 端 头 阻力 的 计算 式 为 pene ceri 
q, = Napo =% 
式 中 N 一 一 取 自 表 8-1; 
qi 一 一 极限 端 头 阻力 ， 见 表 8-1, 
黏土 中 桩 的 单位 端 头 阻 力 计 算 公 式 如 下 : 
qp 7 N.c, 
式 中 N—N,-9; 
€, 桩 端 头 处 土壤 未 排水 情况 下 的 剪 切 强 度 。 
表 8-1 非 黏 性 土 中 的 驱 入 桩 轴 向 阻力 的 设计 参数 
密度 土壤 描述 6 (°) fi/kPa Na qı/MPa 
AB BS Ti 4- 15 48 8 1.9 
BMS 砂 质 粉 土 ? 
má 粉 土 
Wii wE 20 67 12 2.9 
中 等 砂 质 粉 土 
稠密 粉 土 
中 等 砂 土 25 81 20 4.8 
稠密 砂 质 粉 土 
稠密 Wt 30 96 40 9.6 
非常 稠密 砂 质 粉 土 
稠密 砾石 35 115 50 12.0 
非常 稠密 i i 
ik. 表 中 所 列 的 参数 仅 供 参考 。 有 关 的 详细 信息 ， 如 对 高 质量 土壤 样品 的 现场 锥 度 渗透 试验 、 强 度 试验 ， 模 型 试验 、 




















桩 驱动 性 能 信息 是 可 以 得 到 的 ， 如 果 取 其 他 的 值 ， 必 须 进 行 验证 。 
(D 砂 质 粉 土 包 括 含有 大 量 砂 和 粉 土 的 土壤 ， 其 摩擦 很 大 。 强 度 值 随 着 砂 土 摩擦 力 的 增加 而 增加 ， 随 着 粉 土 摩 擦 力 











的 增加 而 降低 。 
4. t-z 曲线 





按照 Kraft (1981) 方法 得 到 t-z 曲线 。 通 过 这 种 方法 ， 得 到 了 起 始点 和 达到 最 大 表面 阻 


JI 如 点 之 间 存 在 的 非 线性 关系 为 
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式 中 RR 一 一 桩 的 半径 ; 
G0 一 一 土壤 的 初始 剪 切 模 量 ，; 
Zi 一 一 无 量 纲 影 响 区 域 ， 等 于 桩 周围 影响 区 域 的 半径 除 以 R; 








"一 一 曲线 拟 合 因子 。 
对 于 达到 4 之 前 的 位 移 >， 表 面 am | 


阻力 4 随 着 z 的 减 小 而 线性 减 小 ， 直 到 
达到 残余 表面 阻力 i。 对 于 这 点 以 前 — 0! 


的 位 移 ， 表 面 阻力 ; 是 常数 。 图 8-6 给 TE 
出 了 按照 这 种 方法 产生 的 1-z 曲线 的 例 15) E E E 


子 。 可 以 根据 上 面 给 出 的 预测 单位 表面 
摩擦 力 的 方法 计算 最 大 的 表面 阻力 。 
对 于 黏土 ， 用 于 生成 t-z 曲线 的 土 





ti/ kPa 





D=1.22m 











FET] UG Bi A LIAS su=100kP 
廊 初 始 前 切 模 量 可 以 取 为 Sn 
Go =2600c, 25H Tmax 70kPa 
ZIF=20 
JA mi, Eide 和 Andersen ( 1984 ) 

建议 对 于 较 小 值 采用 下 式 计算 : 

9 25 5.0 75 10.0 一 

Go =600c, -170c, /OCR -1 P ee i 





式 中 c 黏土 未 排水 剪 切 强度 ; 
OCR 一 一 过 固 结 比率 。 
对 于 砂 ， 用 于 生成 t-z 曲线 的 土壤 初始 剪 切 模 量 取 为 











图 8-6 模型 产生 的 t-z 曲线 示例 











m = 1000tand 


式 中 o,o, =100kPa, KUED; 
co, 一 一 垂直 有 效应 力 ; 
7 一 一 土壤 的 泊 松 比 ; 
一 一 土壤 的 摩擦 角 。 


8.3.3 横向 加 载 的 桩 


分 析 横 向 加 载 桩 最 常用 的 方式 是 基于 通常 所 说 的 p-y 曲线 方法 。p-y 曲线 给 出 了 当 桩 横 
向 偏 移 距离 y 时 ， 周围 土壤 阻力 的 积分 值 bp 之 间 的 关系 。 桩 模 化 成 许多 连续 的 深 柱 元 素 ， 元 
素 之 间 在 节点 处 依靠 非 线 性 弹簧 支撑 。 非 线性 弹簧 在 每 个 节点 由 一 条 p-y 曲线 描述 ， 如 图 8- 
7 所 示 。 

对 于 顶端 加 载 的 桩 ， 沿 桩 任意 点 桩 位 移 和 桩 应 力 的 解 由 桩 的 微分 方程 求解 得 到 
dy 
dx? 


























d 
EI^ tO -p (y) +q=0 
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d d P S 
Bl +O, =O 4 
EI dy -M i i 
dx 
式 中 xP prc] AE s 
y 一 一 桩 的 横向 位 移 ， y sca 
FI 一 一 桩 的 弯曲 刚度 ; 
0, 一 一 桩 的 轴 向 力 ，; 
0 一 一 桩 的 侧 向 力 ; PN 
p(y) 一 一 横向 土壤 反作用 ，; 
4 一 一 沿 桩 分 布 的 载荷 ; 
M—4E x 位 置 桩 的 弯曲 力矩 。 
梁 柱 具体 模型 如 图 8-8 所 示 y xn 
有 限 差分 方法 通常 是 获得 桩 微分 方程 式 最 优 解 的 最 
可 行 方法 。 有 许多 商业 计算 机 程序 可 以 进行 这 项 工作 ， 
这 些 程序 通常 可 以 提供 桩 顶端 受 轴 向 力 、 横 向 力 和 弯 矩 
联合 作用 的 桩 应 力 和 桩 位 移 的 完全 解 ， 也 就 是 按照 上 面 ^ 
介绍 的 t-z 曲线 方法 轴 向 载荷 沿 桩 逐渐 传递 到 土壤 的 解 。 图 8-7 表示 桩 的 梁 柱 元 素 
其 中 一 些 程序 不 但 可 以 用 于 分 析 单 桩 ， 还 可 以 用 于 分 析 市 点 处 的 p-y 曲线 


群 桩 ， 包 括 可 能 的 桩 一 土壤 一 桩 的 相互 作用 和 桩 顶端 允许 的 适当 的 上 层 结构 ， 不 管 是 刚性 桩 
帽 还 是 有 限 刚 度 的 结构 。 

有 几 种 方法 可 以 表示 p-y 曲线 ， 它 们 是 求解 横向 加 载 桩 差分 方程 的 基础 。 对 于 p-y 曲线 ， 
应 该 考虑 土壤 类 型 、 载 和 荷 类 型 、 桩 安装 和 冲刷 的 影响 。p-y 曲线 构造 过 程 最 常用 的 是 DNV 
(1992) 和 API (1987) 中 给 出 的 方法 。 对 于 黏土 中 的 桩 ， 采 用 下 述 的 DNV 方法 。 对 于 砂 ， 
下 面 所 述 的 DNV 方法 和 API 方法 是 一 致 的 。 

对 于 横向 偏 移 y， 桩 单位 长 度 上 的 横向 阻力 用 pb 表示。 单位 长 度 的 静态 极限 横向 阻力 用 
p, 表示 。 当 桩 发 生 横向 偏 移 时 ， 取 p 的 最 大 值 。 

1. 黏土 

对 于 黏土 中 的 柱 ， 推 荐 按照 下 式 计算 静态 极限 横向 阻 万: 

(3c +y'X) D+Jc,X 0<X<X, 
Pu loD X>X, 

式 中 X 一 一 土壤 表层 以 下 的 深度 ; 
各 一 一 过 渡 深 度 ， 低 于 这 个 深度 ， 值 (3c, +y'X) D+Jc,X 超过 值 9c,D; 

刀 一 一 桩 直径 ; 

c, 一 一 土壤 未 排水 的 剪 切 强度 ; 

7' 一 一 土壤 的 有 效 单位 重量 ; 

J 一 一 无 量 纲 经 验 常数 ， 它 的 取 值 范围 为 0.25 ~0.50, 0.50 HEE AIF BOE w EA 

Es 

对 于 静 载 荷 ， 按 下 式 生成 p-y WE. 
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a) 总 系统 b) TR c) 离散 元 素 及 站 点 


图 8-8 梁 柱 的 模型 
D. 1/3 
NL) n 
Dua Y 28y, 
TAHER, HX >X 时 ， 按 下 式 生成 p-y 曲线 : 
Pa 1/3 
0.72p, y>3y, 
对 于 周期 性 载荷 ， 且 <X, 时 ， 按照 下 式 生 成 p-y 曲线: 


D. y 1/3 2 
-- du <3 
2 a dam 





pe 


pi 





-3 
p= 30. 72p, [1 一 E x] 3y, «yxl15y, 
R 3 





0. 72p,, = y »15y, 
R 


RP y 一 一 y. 22.5e,D, EP D AEE, e, 为 土壤 原始 样本 在 实验 室 未 排水 压缩 试验 中 
发 生 在 最 大 应 力 一 半 值 处 的 应 变 。 
更 进一步 详细 的 内 容 ， 参 考 DNV (1992), 
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FIER EPAI, ENIE POTE NOSE 
限 横向 阻力 : 

(CX «C,D) y 0<X<xX, 
"lcDyX X»X, 





Pu 


















































































































































RE Cl，C;，0; 一 取决 于 摩擦 角 由 ， 如 图 8-9 x E 
所 示 ; ó x 
X 一 一 土壤 表层 以 下 的 深度 ; à 
一 一 过 渡 深 度 ， 低 于 这 个 深度 ， 
fi (CX +CD) y'X 超过 
值 C,Dy'X; 
D——BNEBS ES; 0x — 25 30 35 40° 
y 一 一 沉积 的 土壤 单位 重量 。 WERC ) 
D-y 曲 线 按照 下 式 生成 图 8-9 ”作为 摩擦 角 函数 的 系数 
p=Ap,tanh (=) 
" Ap, 
式 中 4 一 一 次 级 反作用 的 初始 模 量 ， 由 摩 内 摩擦 
擦 角 中 确定 ， 如 图 8-10 BI s 28? 29 30° 36° 40° 45° 
4 ”考虑 如 下 静态 载荷 或 周期 载荷 " 很 松 | NA 中 等 密 仿 密实 | RE 
情况 的 一 个 因子 : 
0.9 ”对 周期 性 载荷 
A= 
-0.8 A je 9 xdi "I 
更 进一步 详细 信息 参见 DNV (1992). 
8.3.4 藤 入 式 桩 帽 的 土壤 阻力 m 
有 些 桩 基础 包括 如 图 8-11 所 示 的 嵌入 式 x 
桩 帽 。 然 而 ， 桩 帽 的 转动 能 力 和 刚度 主要 由 
桩 的 轴 癌 承载 能 力 和 桩 的 刚度 决定 ， 重 要 的 Jl 
一 点 是 要 考虑 桩 帽 磐 和 部分、 土壤 横向 承载 
能 力 和 刚度 效应 。 这 种 效应 与 由 p-y 曲线 描 
述 的 ， 承 受 水 平 载荷 情况 下 作用 于 桩 上 的 土 
琅 阻 力 相似 。 在 评估 桩 帽 前 土壤 的 这 种 效应 a 
时 ， 同 样 重要 的 一 点 是 评估 这 一 部 分 土壤 可 
能 由 于 腐蚀 或 者 其 他 自然 作用 而 被 清除 掉 的 图 8-10 次 级 反作用 的 初始 模 量 
( 它 是 摩擦 角 中 的 函数 ) 


可 能 性 。 





这 里 讨论 的 桩 帽 基本 都 被 考虑 模 化 成 刚性 结构 。 然 而 ， 有 时 候 这 些 桩 顶端 并 非 通过 刚性 
结构 相互 连接 ， 而 是 连接 到 有 限 刚度 的 上 层 结构 上 ， 如 框架 或 者 析 架 式 塔 架 。 相 对 于 刚性 的 








ZM EL, 
E 


桩 帽 结构 而 言 ， 它 


响 桩 之 间作 用 力 的 分 布 ， 从 而 影响 到 整个 基础 的 总 刚度 。 
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图 8-11 桩 帽 前 侧 土 壤 阻力 分 布 


8.4 基础 刚度 


基础 的 整体 刚度 取决 于 土壤 的 强度 和 刚度 以 及 结构 基础 构件 。 基 础 刚度 是 预测 结构 对 
风 、 波 浪 、 地 震 载荷 动力 响应 的 基础 。 基 础 刚度 一 般 而 言 随 频率 而 定 ， 这 点 在 预测 地 震 载荷 
动态 响应 时 非常 重要 。 

文 撑 基 础 结构 的 土壤 通常 具有 有 限 的 刚度 ， 因 此 通常 不 能 把 土壤 模 化 成 刚性 质量 块 。 换 
名 话说 ， 不 能 假设 基础 结构 具有 固定 支撑 。 在 任何 基础 结构 分 析 和 风力 机 结构 分 析 中 ， 非 常 
重要 的 一 点 是 正确 地 描述 由 支撑 土壤 形成 的 实际 边界 条 件 。 

为 了 在 这 类 分 析 中 描述 支撑 土壤 的 有 限 刚度 ， 通 常 是 建立 一 组 所 谓 的 基础 弹簧 模型 ， 应 
用 于 所 分 析 结 构 的 一 个 或 多 个 模拟 支撑 点 上 。 这 组 基础 弹簧 可 能 包括 与 下 述 各 种 运动 模 态 相 
XI HE. 

1) 垂直 弹 得 刚度 ，; 

2) 水 平 弹 得 刚度 ，; 

3) 转动 弹簧 刚度 ; 

4) TILEESRCER IE s 

土壤 特性 是 非 线 性 的 ， 因 此 基础 弹簧 也 
是 非 线 性 的 。 通 用 的 方法 是 采用 线性 弹簧 刚 
度 ， 这 种 情况 下 刚度 值 的 选择 ， 在 所 考虑 的 
载荷 工 况 下 ， 取 决 于 土壤 所 承受 的 应 变 水 平 。 
通常 的 方法 是 处 理 土壤 的 剪 切 模 量 C， 这 个 0.15| 
等 效 剪 切 模 量 与 初始 剪 切 模 量 G6, AXK, Æ 
切 应 变 y 的 函数 ， 如 图 8-12 所 示 。 图 8-12 同 0.054 
时 给 出 了 土壤 的 阻尼 比 &， 它 是 剪 切 应 变 y 的 0 
PRB 48-12 剪 切 模 量 和 阻尼 比 与 应 变 
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对 于 土壤 三 个 最 重要 来 源 的 动 载荷 ， 预 计 的 剪 切 应 变 水 平 如 下 : 
1) 地 震 : 最 大 的 应 变 值 可 达 10 一 ~ 110 一 ; 

2) 旋转 机 器 : 小 的 应 变通 常 小 于 10 一 ; 

3) 风 和 海浪 : 中 等 的 应 变 可 达 10 7, HUS PERROS 107, 

下 述 的 经 验 关 式 可 以 用 于 建立 土壤 的 初始 剪 切 模 量 G: 





Gy =A = fez (ocr)! 


Est oJ All Gu 的 单位 都 是 kPa, A =3000 + 1000， 有 具体 取决 于 材料 (尺寸 、 形 状 等 ) 。 
OCR 表示 黏土 的 过 固 结 比率 ， 对 于 沙土 设 定 为 等 于 1.0。 指 数 左 是 塑性 指数 瑟 的 函数 ， 按 表 


82 给 定 。e Jem RECS 























表 8-2 指数 天 
塑性 指数 所 k 塑性 指数 Ip k 
0 0 60 0. 41 
20 0. 18 80 0. 48 
40 0. 30 > 100 0.50 
限制 有 效应 力 ov 定义 为 3 个 主 有 效应 力 的 平均 值 。 
oo => (a! +o, +03) 
注意 ， 地 质 学 中 有 效应 力 定义 成 总 应 力 减 去 孔 际 压力 。 


对 于 砂 可 以 采用 下 式 计 算 : 
G, =1000K Voy 
Est) oJ AG, 的 单位 都 是 kPa, K 按照 表 8-3 取 值 。 对 于 黏土 ， 可 以 运用 下 列 关系 替 
RER: 














Gy =2600s, 
式 中 ;一 一 土壤 的 未 排水 剪 切 强度 。 
表 8-3 因子 K 
土壤 类 型 K 土壤 类 型 K 
Bus 8 非常 密实 沙土 16 
密实 沙土 12 非常 密实 沙土 和 砂砾 30 ~40 

















建立 剪 切 模 量 和 阻尼 比 的 步 又 如 下 : 

1) 确定 动态 载荷 来 源 (地 震 、 风 、 波 浪 以 及 机 器 振动 ) ; 
q 8-12 ， 找 到 载 荷 预计 的 应 变 水 平 y; 

q 8-12 ， 得 到 阻尼 比 &; 

k] 8-12 ， 找 到 剪 切 模 量 比 C/G, ; 

5) 根据 土壤 类 型 ， 选 择 上 面 给 定 的 式 子 计 算 Cu ; 

6) Gu 与 G/G, 相 乘 计算 C, 








fe 

sc 
m m | 
P P P 
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举例 : 对 处 于 黏土 中 、 未 排水 剪 切 强度 s, 2 200kPa 承受 风 载 荷 的 地 基 有 : 
1) 载荷 来 源 是 风 ; 
2) 预计 的 应 变 水 平 y 2107; 
3) 阻尼 比 约 为 &=0. 10 ~0. 15; 
4) 剪 切 模 量 比 G/G, =0. 35; 
5) 初始 的 剪 切 模 量 G, =2600s, =520MPa; 
6) 剪 切 模 量变 成 G =0. 35 x520 =180MPa,® 
d 8-4 提供 了 估计 泊 松 比 的 指导 。 
表 84 泊 松 比 v 




















土壤 类 型 v 

密实 沙土 0.25 ~0.30 
MAWE, MERE 0.35 ~0. 45 

WMR E =0. 50 











一 旦 通过 G, 和 图 8-12 建立 了 等 效 剪 切 模 量 G， 并 估计 了 泊 松 比 v， 就 可 以 导出 基础 刚 


RE 





。 考 虑 下 面 4 种 刚度 : 
1) 垂直 刚度 ，K, = V/6,， 它 表示 垂直 力 V 和 垂直 位 移 6, 之 比 。 
2) KERE, Ky = 8/6,,， 它 表示 水 平 力 H AKEH ôa 之 比 。 
3) 转动 刚度 ，K; = M/0， 它 表示 倾 复 力 矩 M 和 滚动 旋转 角 0 之 比 。 
4) 扭转 刚度 ,有 = Wi ， 它 表示 转 矩 M, 和 扭转 角 0, 之 比 。 
K 8-5 ~ 表 8-7 中 给 出 了 各 种 形式 基础 的 弹 签 刚度 公式 ， 包 括 : 
1) 底座 置 于 整个 基 岩 层 的 简 形 基础 ，; 
2) 底座 置 于 半 个 基 岩 层 的 简 形 基础 ，; 
3) 底座 能 入 整个 基 岩 层 的 简 形 基础 
4) 桩 基础 。 
对 于 底座 ， 假 设 它 们 相对 于 土壤 是 坚硬 的 ， 并 且 完 全 与 土壤 接触 。 在 下 面 的 讨论 中 假设 

















9 








桩 基础 是 柔性 的 。 


动 


表 8- ~ 表 8-7 中 给 出 的 弹簧 刚度 都 是 静 刚 度 ， 也 就 是 说 它们 是 频率 趋 近 于 零 时 的 刚度 。 
刚度 可 能 会 偏离 静 刚 度 ， 特 别 是 在 高 频 振动 的 情况 下 。 然 而 ,对 于 风力 机 基础 的 风 载 集 和 








波浪 载 往 ， 无 论 是 陆 上 还 是 海上 ， 诱导 振 动 具有 的 特征 是 静 刚 度 将 代表 结构 分 析 中 需要 的 动 
刚度 。 但 是 对 于 地 震 载荷 ， 为 了 得 到 合适 的 动 刚 度 值 ， 有 必要 也 应 该 考虑 静 刚 度 随 频率 的 降 


低 


o 


桩 的 长 径 比 定义 为 LZD， 其 中 工 是 桩 的 长 度 ， 而 D 是 桩 的 直径 。 如 果 L/D >10， 大 部 分 


桩 是 柔性 的 ， 也 就 是 说 桩 的 有 效 长 度 小 于 过 ， 桩 端的 响应 与 桩 的 长 度 无 关 。 表 8-7 给 出 了 3 
种 理想 土壤 剖面 和 下 述 运动 模 态 下 柔性 桩 桩 端的 弹 自 刚 度 : 








1) 水 平 ; 
2) 转动 ; 








”此 处 原 书 有 误 ， 应力 182MPa。 译 者 注 
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3) 水 平 -转动 耦合 。 
#85 底座 置 于 整个 基 岩 层 和 底座 置 于 半 个 基 岩 层 的 简 形 基础 
Bre MEA 置 于 半 个 基 岩 层 













































































yy 
YJ 7 ! 0«G,/Gj«1 
运动 模 态 基础 刚度 基础 刚度 
R 
141.28 — 
4GIR H 
Ti ky = SR (1 1.28 £) Ky = g 1<H/RS5 
Tl 
‘HG 
i 
8G,R 2H 
3 _ AGR R _ 86, yee 
水 平 Ky = 228 (1 41.28 ) "lay kG 1<H/R<4 
2H G, 
3 ig. 
" | 8GP R gi 2l EHE 9H — Q TS H/R«2 
Ted 873 ü c5 U en) 3-1), RG ` 
6H G, 
3 
扭转 K, = 未 给 定 





参考 土壤 的 杨 氏 模 量 天 与 剪 切 模 量 G 的 关系 为 
E-2G (1+v) 


E, 是 深度 z 等 于 桩 直径 D 时 的 值 ， 而 Es 是 桩 材料 的 杨 氏 模 量 。 
这 里 给 出 的 基础 刚度 公式 可 以 用 于 计算 风力 机 气 弹 分 析 中 支撑 塔 架 的 弹簧 刚度 。 根 据 经 


H E 
验方 法 ， 当 用 一 个 真实 的 、 有 限 的 基础 刚度 代替 假设 的 刚性 基础 ( 端 部 固定 的 塔 架 ) 时 ， 
塔 架 的 固有 频率 会 减少 0% ~5% 。 在 特殊 情况 下 ， 这 种 误差 可 能 达到 20% 。 

189 





m 风力 发 电机 组 设计 导 则 





表 8-6 底座 内 入 整个 基 岩 层 的 简 形 基础 











J. 



















































































有 效 范围 
BE 
运动 模 态 基础 刚度 
ET 4GR R D/H 
TÉ K-42 (i+. 28 4 (13) [1 (0. 85 - 0.28 5232571 
x _ 8GR R 2 D 5 D 
K3 Ki 15s pes xps x) 
be 8GR° R D D 
转动 Kr =3 (1- a * ss (12 R Jr) 
3 
扭转 Kr = 08 (1 +50) 
表 8-7 柔性 桩 
Ais ES psit o E 
土壤 剖面 Ky Kg Ky n 
m” H. sah “R HH A. SHR 
AG oe Hah META 
随 深 度 线性 增加 Ep 0.35 Ep 0. 80 Ep 0. 60 
se( 5) oia ( 5) -o n (E) 
E =Eg2z/D Es Es Es 
BERE 的 平方 0. 28 0.77 0. 53 
根 线性 增加 0.8 (5 ) 0. 后) _0. n) 
E, E, E, 
E-E, VD 
同 质 均 匀 E, 21 E, 75 E, \ 0 
1.08 (") o (2) -0.22(5*) 
E =E; E, E, E, 
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8.5 加强 混 凝 土 的 性 能 


在 下 面 的 叙述 中 将 着 重 关 注 带 加 强 钢筋 的 混凝土 (RFC)。 同 时 ， 也 特别 给 出 了 影响 耐 
久 性 的 条 件 。 如 CEB-FIP 模型 标准 1990 (MC90) 规定 : “混凝土 结构 的 设计 、 构 造 和 运行 
应 该 满足 在 预期 的 环境 影响 下 ， 在 一 个 明确 的 或 预计 的 时 间 内 ， 它 们 能 够 维持 其 安全 性 、 正 
常服 务 以 及 可 接受 的 外 观 ， 而 无 需 非 计划 的 高 成 本 维护 修理 ”。 

RFC 的 耐久 性 很 大 程度 上 取决 于 它 的 暴露 程度 ， 这 通常 是 以 环境 类 别 来 表示 的 。 作 为 
一 个 例子 ，DS411 (1999) 中 以 材料 和 结构 规格 作为 基础 ， 区 分 了 不 同 的 环境 等 级 ， 即 轻 度 
(P), PÆ (M) 、 强 烈 (A)、 非 常 强烈 (E)。 本 书 中 很 少 涉及 等 级 P， 等 级 M 用 于 泥土 覆 
盖 的 陆 上 基础 ， 等 级 A 用 于 海上 ， 而 等 级 下 用 于 浪 溅 区 域 。 


8.5.1 疲劳 


对 风力 机 混凝土 结构 的 疲劳 分 析 非 常 重要 ， 不 能 忽略 。 对 混凝土 和 钢筋 必须 进行 单独 的 
分 析 和 验证 。 对 基础 疲劳 寿命 的 验证 ， 仅 需要 考虑 最 大 的 基础 载荷 分 量 Wi，( 塔 简 倾 斜 力 
AB) BF, (正常 的 剪 切 力 ) 。 关 于 混凝土 ， 按 照 Eurocode2 第 2-2 部 分 ， 可 以 对 疲劳 进行 假 
定 。 和 否则 ， 需 要 更 细 化 的 疲劳 验证 。 在 受 压 情况 下 ， 下 列表 达 式 可 以 满足 要 求 : 


T, max 

















<0. 9 


AP cu 一 一 在 经 常 发 生 的 组 合作 用 力 下 ， 某 一 处 纤维 的 最 大 压缩 应 力 ; 
ou 一 ou 发 生 处 ， 同 一 纤维 的 最 小 压缩 应 力 ; 
所 一 一 混凝土 的 设计 压缩 强度 ， 参 见 附 录 EE。 
如 果 eu <0 ( 拉 伸 ) ， 那 么 二 ra 


对 于 没有 抗 剪 切 加 强 钢 筋 的 结构 ， 如 果 下 列 任 一 方程 式 得 到 满足 ， 则 可 以 假定 在 剪 切 情况 
PB, 混凝土 具有 足够 的 抗 疲劳 性 : 








=<0.5, 

















T. T. T 
—z0; |— x0.540.45)—— x0.9 
T max That Rdl 

T min « 0 : T max <0. 5 _ 

T nax T Ral Tua 














式 中 7, 一 一 在 经 常 发 生 的 组 合作 用 力 下 的 最 大 名 义 剪 应 力 ; 
在 7 发 生 截面 上 的 最 小 名 义 前 应 力 。 
Vga 1 


Tro. = bh. 
ef 
式 中 Vi 一 一 按照 EC2 第 1-1 部 分 的 式 (4-18) 确定 的 设计 剪 切 阻抗 ; 





T min 




















对 于 承受 拉 伸 的 未 焊接 的 加 强 筋 ， 如 果 在 经 常 发 生 的 组 合作 用 下 ， 应 力 变化 不 超过 
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< 1701 Nmnm， 则 可 以 假设 具有 足够 的 抗 疲劳 性 。 








[疲劳 强度 ww 和 特征 疲劳 值 ww 可 以 通过 下 列表 达 式 给 定 





如 果 应 力 变化 不 满足 这 个 方程 式 ， 则 必须 进行 更 细 化 的 疲劳 验证 ， 如 使 用 Palmgren- 
Miner 累积 损伤 定律 。 特 行 

















bx10* a 
fat 一 gi. j^ fat 一 Dg 
Wöhler 曲线 是 特征 值 ， 应 该 根据 选 定 的 安全 水 平 ， 利 用 部 分 安全 因子 减 小 。 按 照 DEA 
(1998) ， 可 以 使 用 Wöhler 常数 m I k, 
8.5.2 有 裂缝 


由 于 载荷 的 影响 ， 以 及 温度 或 收缩 引起 的 变形 影 


m, EA RFC 上 会 出 现 裂 颖 。 可 以 按 
照 DS411 (1999) 得 到 裂缝 的 宽度 w (单位 为 mm) ， 它 是 加 强 钢筋 应 力 的 函数 ， 即 


w=5x10 0, fa, 
AE a, (AULA mm) 可 以 根据 有 效 混凝土 面积 4 与 拉 伸 区 加 强 和 
比 进行 计算 ， 即 


裂缝 特征 直径 d, 











_ Aor 
a, = Xd 


w 
w 


4 ,是 最 大 混凝土 面积 ， 在 该 面积 上 引力 中 心 COG 与 拉 伸 加 强 筋 的 COG 是 一 致 的 。 











计算 裂 颖 的 外 部 载荷 通常 是 风力 机 最 大 运行 载 
TERY 60% 。 


tA cop =2 b(h— het) 
由 于 外 部 载荷 导致 的 加 强 筋 应 力 ao，( 单 位 为 
N/mm^) 可 以 通过 弹性 理论 得 到 ， 假 设 周 围 的 混 凝 


| 
土 应 力 〈 拉 伸 ) 为 0， 外 力 仅 有 截面 力矩 M. 
混凝土 应 力 为 








M 


sbha 





加 强 筋 应 力 为 

































































































































































» 
Osmax = CVF cmax 


式 中 M— RMSE; - : 
4 加 强 筋 面积 ; 


图 8-13 
b, hy 参见 图 8-13, 

































































计算 裂缝 宽度 时 拉 伸 区 域 


有 效 混 凝 土 面积 
参数 a、gp, 和 的 值 通过 下 式 达 代 得 到 . 


e," (3- 有 ) 
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y-igP 

加 上 温差 收缩 的 贡献 (KIER), ， 可 以 更 精确 地 评估 型 色 宽度 尺寸 。 如 确定 对 应 的 加 强 
筋 的 应 力 ， 该 应 力 在 FEM 分 析 中 用 应 变 来 表示 。 

计算 出 的 最 大 裂 名 宽度 通常 在 0. 2 ~ 0. 3mm 范围 内 。 更 特别 的 是 ， 对 于 浪 溅 区 域 的 海 
上 风力 机 , 760.1 ~0.2mm 范围 内 。 

由 混凝土 收缩 引起 的 裂缝 沿 加 强 筋 分 布 。 为 了 尽 可 能 减 小 这 些 裂 锋 的 扩展 ， 加 国 强 度 o 
-全 通常 设置 为 0.25% ~0.5% , HEP A, 为 加 固件 面积 ，4 为 混凝土 面积 

为 了 将 形成 裂 锋 的 风险 降低 到 最 低 ， 在 加 工 过 程 中 温度 不 能 超过 70C ， 参 见 D482 
(1999)。 此 外 ， 应 该 尽 可 能 减 小 温差 。 一 般 情况 下 在 横 截面 上 测量 的 温差 AT 不 允许 超过 12 
~15% 范围。 

















8.5.3 实施 


实施 必须 确保 至 少 满足 下 述 要 求 : 

1) 混凝土 水 /水 泥 比 率 的 确定 需要 考虑 环境 等 级 ， 并 且 在 任何 时 候 we «0. 55。 

2) 最 大 的 聚合 太 二 或 者 加 固件 之 间 最 小 的 距离 Cu < 32mm。 

3) 没有 预 应 力 的 加 固件 之 间 的 最 大 距离 是 150 ~200mm。 

4) 在 可 能 的 范围 内 应 用 相对 小 的 加 强 筋 (D =12 ~20mm) 。 

在 为 结构 部 件 、 加 强 筋 、 黏 合 物 选 择 材料 时 ， 应 该 确保 没有 选用 合金 材料 ， 因 为 合金 会 
成 为 附加 结构 的 阴极 。 对 于 未 作 特殊 处 理 的 混凝土 ， 金 属 镑 、 铝 、 铅 会 产生 明显 的 腐蚀 。 在 
腐蚀 的 过 程 中 ,会 产生 氢气， 腐蚀 生成 物体 积 会 膨胀 ， 可 能 导致 水 泥 散 裂 。 当 混凝土 变 干 的 
时 候 ， 腐 蚀 作 用 会 降低 。 但 是 ， 如 果 混 凝 土 是 湿 的 ， 那 么 即使 是 在 硬化 条 件 下 ， 腐 蚀 仍然 继 
续 。 



































8.6 海上 应 用 基础 结构 概念 的 选择 


8.6.1 概念 介绍 


一 般 来 说 对 于 海上 风力 机 ， 有 3 种 不 同 的 基础 结构 : 
1) 单 桩 基础 ; 
2) 重力 基础 ; 

3) 三 角 桩 基础 。 
这 3 种 基础 概念 ， 在 如 何 将 载荷 传递 到 文 撑 土 壤 的 方式 上 是 不 同 的 。 单 桩 和 三 角 柱 基 而 
是 将 垂直 力 传递 成 桩 一 土壤 介面 之 间 的 轴 向 剪 切 力 。 而 重力 基础 则 将 这 种 作用 力 传递 成 基 而 
一 土壤 介面 的 垂直 接触 压力 。 单 柱 和 三 角 桩 基础 主要 通过 某 一 深度 上 作用 在 桩 上 的 水 平 土壤 
压力 来 传递 水 平 力 。 重 力 基础 则 主要 将 这 种 作用 力 直 接 传递 成 基础 一 土壤 介面 上 的 水 平 剪 切 
力 。 单 桩 基础 也 可 以 将 对 海 床 的 弯 矩 转换 成 士 壤 对 桩 的 水 平 压力 进行 传递 。 三 角 桩 基础 主要 
是 将 倾覆 力矩 分 解 成 3 条 腿 上 的 轴 向 力 ， 然 后 传递 成 桩 一 土壤 介面 上 的 轴 向 剪 切 力 。 重 力 基 
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础 通过 基础 一 土壤 介面 的 各 种 垂直 接触 压力 来 传递 对 海 床 的 倾覆 力矩 。 在 设计 过 程 中 ， 重 要 
的 是 确保 这 个 接触 压力 在 极端 载荷 情况 下 ， 永 远 不 会 出 现 负 值 。 任 何 大 的 负 接 触 压力 对 应 着 
拉力 ， 这 个 拉力 很 难 传递 ， 除 非 依靠 抽 吸 的 未 排水 情况 ， 但 是 它 可 能 导致 基础 和 土壤 之 间 的 
分 离 ， 这 种 分 离 是 不 希望 发 生 的 。 然 而 ， 在 极端 载荷 下 ， 在 有 限 的 时 间 内 基础 的 有 限 “ 升 
起 ”是 允许 的 。 

3 类 海上 基础 概念 都 有 其 优 缺 点 。 对 于 安置 在 潜水 和 平 请 海面 地 区 的 风力 机 ， 单 桩 基础 
通常 是 有 吸引 力 的 解决 方案 。 单 桩 概念 受 欢迎 的 另外 一 个 原因 是 其 满足 快速 安装 的 要 求 。 在 
气候 严寒 和 水 深 较 浅 的 地 区 ， 三 角 桩 基础 就 比 单 桩 基础 更 好 ， 然 而 这 种 3 条 腿 下 带 抽 吸 空 腔 
的 解决 方案 只 对 黏土 中 的 基础 是 可 行 的 ， 在 沙土 或 其 他 浸透 性 土壤 中 均 不 能 工作 。 三 角 桩 概 
念 是 一 个 轻型 结构 ， 通 常 比较 经 济 合算 。 对 于 重力 基础 来 说 ， 其 具有 吸引 力 的 特点 是 可 以 在 
它们 的 底部 下 方 装 设 或 多 或 少 的 浅 衬 。 这 样 可 以 将 载荷 传递 到 海底 更 深 的 地 方 ， 有 利于 防止 
基础 周围 的 冲刷 ， 特 别 是 在 砂 质 无 土壤 上 覆盖 的 基础 中 。 重 力 基础 从 技术 的 角度 来 说 通常 是 可 
行 的 ， 但 是 从 经 济 的 角度 来 说 并 不 总 是 可 行 的 。 它 们 形成 一 个 充分 验证 的 概念 ， 然 而 这 个 概 
念 也 是 一 个 需要 花费 时 间 和 资源 的 概念 。 知 道 了 这 些 不 同类 型 基础 的 优 缺 点 后 ， 还 需要 注意 
的 是 在 选择 基础 的 时 候 ， 很 大 程度 上 还 取决 于 现场 实际 的 土壤 资料 和 土壤 属性 。 

在 接 下 来 的 内 容 中 将 主要 介绍 用 于 海上 风力 机 安装 的 3 种 不 同 基础 的 两 种 ， 即 单 桩 基础 
和 三 角 桩 基础 。 


8.6.2 单 桩 基础 


1. 总 体 描述 

单 桩 基础 ( 见 图 8-14) 传统 上 是 一 些 海事 结构 基础 的 推荐 方案 。 直 径 在 1m 左右 的 桩 用 
于 支持 灯塔 和 锚 桩 。 用 于 将 直径 达 3 ~ Am 的 桩 安装 到 很 深海 床 的 设备 是 现成 的 ， 使 得 对 于 
海上 风力 机 来 说 ， 单 桩 基础 成 为 了 一 个 可 行 的 基础 替代 方案 。 图 8-14 中 给 出 了 一 个 单 桩 基 
础 的 实例 。 

单 桩 基础 的 优点 包括 : 

1) 快速 的 、 自 动 化 的 安装 ， 不 需要 预先 的 海底 准备 ; 

2) 简单 的 装配 。 

风力 机 的 单 桩 基础 由 3 个 基础 部 分 组 成 : 裸 桩 、 过 渡 到 支撑 塔 简 的 锥 形 过 渡 段 以 及 登 船 
平台 。 通 过 替换 锥 形 过 渡 段 ， 可 以 很 容易 地 调整 基础 以 适合 不 同 尺 寸 的 塔 简 。 

登 船 平台 连接 到 桩 上 ， 并 为 安装 从 海底 到 风力 机 的 动力 电缆 提供 了 J 形 管 基 础 。 锥 形 过 
渡 段 在 打桩 完成 后 焊接 到 桩 上 。 

履 冰 载荷 会 大 大 影响 单 桩 基础 必须 的 尺寸 。 如 果 预 计 水 位 的 变化 很 小 ， 可 以 设计 一 个 图 
冰 锥 ， 这 样 会 大 大 减少 覆 冰 载荷 ， 也 有 利于 消除 风力 机 塔 简 可 能 出 现 的 大 幅 摆动 。 当 水 位 出 
现 大 的 变动 时 ， 这 样 的 覆 冰 锥 就 变 得 不 可 行 了 ， 因 为 它 会 导致 一 个 非常 大 的 动态 覆 冰 载荷 作 
用 在 单 柱 上 ， 可 能 导致 风力 机 塔 简 出 现 大 的 摆动 。 

2. 单 桩 基础 尺寸 的 确定 (设计 方法 ) 

单 柱 有 3 个 基本 的 尺寸 : 

1) 桩 在 土壤 中 的 长 度 L; 

2) 桩 的 外 直径 D; 
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3) 桩 的 壁 厚 1。 


这 些 几 何 参数 的 值 是 部 分 关联 的 ， 必 须 通过 迭代 过 程 选 择 ， 因 为 一 些 载荷 ， 尤 其 是 覆 冰 
载荷 和 波浪 载荷 会 随 着 桩 直径 的 增加 而 增加 。 同 时 ， 产 生 疲 劳 的 弯曲 应 力 范 围 会 随 着 直径 的 
增加 而 减 小 。 

桩 直径 D 和 壁 厚 上 根据 设计 规范 中 对 钢 结构 桩 的 要 求 确定 。 要 遵守 的 设计 准则 由 4 个 规 
范 组 成 : 

1) 断裂 极限 状态 规范 ; 

2) 疲劳 极限 状态 规范 ，; 

3) 局 部 屈曲 规范 ; 

4) 强力 打桩 规范 。 

在 确保 满足 这 些 规范 的 条 件 下 ， 一旦 确定 了 桩 的 直径 和 壁 厚 ， 可 
通过 考虑 支撑 土壤 的 地 质 承载 能 力 来 确定 必需 的 桩 长 度 L。 轴 向 载荷 g 
是 一 个 典型 的 压缩 载荷 ， 通 常 桩 的 轴 向 承载 能 力 将 会 远大 于 需求 ， 而 、 
对 横向 承载 能 力 的 要 求 将 是 设计 的 控制 因素 ， 横 向 承载 能 力 必 须 抵 消 
水 平 剪 切 力 和 由 于 风 、 波 浪 以 及 获 冰 载荷 导致 的 倾覆 力矩 。 最 经 济 的 
WIWE D, 上 和 工 的 组 合 ， 它 使 得 桩 的 质量 最 小 。 一 旦 确定 了 万 、 上 和 
L， 设计 单 桩 的 最 后 步骤 是 进行 单 桩 承受 覆 冰 载荷 的 动态 分 析 ， 必 要 
时 可 以 调整 ;。 下 面 列 出 了 分 别 考 虑 各 种 极限 状态 下 确定 D 和 ;的 设 
计 准 则 ; 

(1) 断裂 极限 状态 规范 

在 断裂 极限 状态 (ULS) 下 ,， 桩 的 最 大 设计 冯 “' 密 塞 斯 (Von 
Mises) 应 力 应 该 小 于 或 者 等 于 设计 屈服 应 力 。 设 计 冯 “' 密 塞 斯 应 力 
ERMES - 密 塞 斯 应 力 乘 上 一 个 载 和 茶 因子， 设计 屈服 应 力 是 特征 屈服 
应 力 除 以 一 个 材料 因子 。 

(2) 疲劳 极限 状态 规范 

疲劳 损伤 按照 Miner 求 和 计算 ,为 此 应 结合 设计 S-N 曲线 设计 长 
期 应 力 范 围 分 布 。 设 计 应 力 范围 分 布 由 特征 应 力 范 围 分 布 乘 以 全 部 应 。” 图 8-14 单 桩 基础 
力 范围 值得 到 ， 而 全 部 应 力 范 围 值 是 由 该 特征 分 布 乘 以 载荷 因子 得 到 的 。 对 于 海上 风力 机 桩 
和 锥 形 过 渡 段 之 间 的 过 渡 壁 厚 ， 应 包括 应 力 集中 因子 。 设 计 S-N 曲线 由 特征 S-N 曲线 上 所 有 
特征 应 力 范围 值 除 以 材料 因子 得 到 。 根 据 Palmgren-Miner 准则 ， 来 源 于 风 载 荷 、 波 浪 载荷 以 
及 打桩 造成 的 总 疲劳 损伤 应 该 在 可 接受 的 水 平 之 下 。 

(3) 局 部 届 曲 规范 

如 果 具 有 大 的 直径 一 壁 厚 比 的 简体 承受 弯 和 抑或 轴 向 力 ， 它 就 存在 局 部 屈曲 的 风险 。 局 部 
屈曲 可 以 根据 DS449 (1983) 进行 校 核 。 

(4) 强力 打桩 规范 

在 打桩 过 程 中 ， 桩 承受 着 非常 大 的 轴 向 应 力 ， 这 种 轴 向 应 力 可 能 导致 在 所 谓 的 强力 打桩 
情况 下 桩 发 生 局 部 届 曲 。 强 力 打 桩 定义 成 每 沉 入 土壤 深度 lm 超过 820 锤 。 应 该 避免 强力 打 
桩 。 此 规范 取 自 API (1993) 。 

应 考虑 的 载荷 包括 s 
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1) JE Fe UBL E KIER s 
2) WR. METER E fgg, pues ALTE BRI AS (ULS)、 疲 劳 极限 
状态 (FLS) 以 及 作用 在 风力 机 上 的 风 载 荷 的 30% — 4096 。 
3) 履 冰 载荷 非常 重要 。 分 析 结 果 得 到 的 是 动力 放大 因子 (DAF) ， 从 准 静 态 分 析 得 到 的 
应 力 应 该 乘 以 DAF 因子 。 
关于 载荷 计算 ， 参 考 第 4 草 相 关内 容 。 
(5) 横向 承载 桩 的 分 析 
桩 的 最 小 长 度 是 桩 的 端 部 泥 线 处 承受 横向 位 移 时 没有 发 生 临 界 脱 空 的 最 小 长 度 。 超 过 这 
个 长 度 ， 即 使 桩 的 长 度 增 加 ， 也 不 能 进一步 减 小 横向 挠 度 。 参 见 图 8-15 以 及 Barltrop 
(1991) 。 有 关 横 向 承载 桩 分 析 的 详情 见 8. 3 HHA A, 
3. 单 桩 基础 与 塔 架 的 连接 7 
单 桩 基础 概念 包括 了 单 桩 基础 与 风力 机 塔 
架 之 间 的 锥 形 连 接 件 。 这 个 连接 件 包 括 作为 整 
体 一 个 部 分 的 攀登 平台 。 在 锥 形 连接 件 的 顶部 
有 一 个 与 风力 机 塔 架 连接 的 法 兰 。 锥 形 连 接 件 
的 底部 在 施工 现场 与 单 桩 基础 连接 。 
桩 和 锥 形 连 接 件 之 间 的 连接 是 单 桩 基础 概 
念 的 基础 部 分 。 该 连接 的 基本 要 求 如 下 : ERES 
1) 足够 的 强度 、 抵 抗 极 端 载荷 和 疲劳 载 。 桩 太 短 
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T; Tos 

2) 易于 安装 ; 

3) 成 本 低 。 Pas XE Sel AEH 

有 两 种 可 以 互 换 的 概念 被 认为 是 可 行 的 : 

1) 法 兰 连 接 (快速 安装 ); 

2) 焊接 连接 (牢固 连接 )。 

FEJL Lyngesen 和 Brendstrup (1997) 相关 研 PR E 
2Uo 


4. 防腐 

桩 的 表面 暴露 在 恶劣 环境 中 ， 由 于 波浪 、 来 自 黏 附 涡 积 物 的 磨损 ， 以 及 高 盐分 ， 预 计 腐 
蚀 率 会 很 大 。 对 于 在 海水 中 暴露 的 钢 桩 ， 如 果 不 作 保护 ， 极 端的 表面 腐蚀 可 以 被 估计 出 来 
(DS464/R, 1988): 

1) 安装 0 年 后 : Omm; 

2) 安装 10 年 后 : 8mm; 

3) 安装 20 年 局. 11mm; 

4) 安装 30 年 后 : 14mm, 

风力 机 基础 的 设计 寿命 通常 为 30 ~ 50 年 。 腐 蚀 最 大 的 区 域 位 于 飞溅 区 ， 而 在 极限 载荷 
下 桩 的 最 大 弯曲 应 力 在 这 个 区 域 以 下 。 因 此 ， 即 使 飞溅 区 发 生 了 很 深 的 腐蚀 ,极限 稳定 性 也 
是 可 以 维持 的 。 

但 是 ， 在 腐蚀 表面 会 产生 很 大 应 力 集中 的 区 域 ， 在 腐蚀 了 的 钢 中 裂纹 的 扩展 速度 也 比 在 
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未 腐蚀 钢 中 要 快 得 多 。 因 此 ， 即 使 是 结构 的 腐蚀 截面 有 能 力 承受 产生 的 应 力 ， 也 建议 在 腐蚀 
环境 中 要 采用 防腐 措施 (DS412, ，1998 ) 。 

根据 上 面 的 数字 ， 对 防腐 系统 提出 了 不 同 的 要 求 。 

单 桩 基础 基本 有 3 种 防腐 措施 可 供 选 择 : 

1) 涂 层 〈 容 易 在 安装 过 程 中 被 破坏 ) ; 

2) 牺牲 阳极 的 阴极 保护 (对 于 50 年 的 设计 寿命 期 ， 要 求 大 量 的 电极 ) ; 

3) 压缩 电流 (需要 配备 供电 装置 ) 。 

超过 30 年 设计 寿命 ， 单 桩 基础 最 好 的 选择 是 采用 压缩 电流 方法 进行 保护 。 

桩 虽然 有 很 大 的 表面 ， 但 是 只 有 部 分 需要 进行 保护 。 暴 露 在 波浪 作用 下 ， 包 括 飞 溅 区 的 
表面 应 该 进行 保护 。 根 据 沉积 物 的 类 型 、 潜 在 的 冲刷 等 ， 桩 的 泥 线 以 下 部 分 可 能 需要 进行 保 
护 。— 典 型 的 保护 面积 可 能 会 扩展 到 泥 线 以 下 2 ~ 10m。 在 这 个 极限 水 平 以 下 ， 一 般 不 再 要 求 
对 桩 进行 保护 。 

在 简 形 桩 内 部 会 有 水 存在 ,但 是 这 部 分 水 与 外 界 的 交换 很 少 ， 因 此 桩 内 部 的 腐蚀 预计 极 
为 有 限 ,， 但 是 仍然 建议 通过 涂 层 或 阴极 对 内 部 区 域 进行 保护 (DNV，1998)。 如 果 桩 是 用 于 
沙土 中 ， 腐 蚀 就 会 大 大 减 小 ， 甚 至 可 防止 腐蚀 (DS464/R, 1988), 

5. 安装 

大 直径 桩 的 打桩 在 海洋 工业 中 是 常见 的 。 一 般 来 讲 ， 至 少 有 3 种 打桩 方法 存在 ， 下 面 简 
要 描述 这 些 方法 。 

(1) 用 打桩 锤 打桩 

用 打桩 锤 打 桩 是 一 种 很 古老 的 方法 。 对 于 最 简单 的 情况 包括 从 一 定 高 度 坠 落 到 桩 顶部 的 
冲 头 。 今 天 液压 广泛 应 用 于 提升 冲 头 并 在 冲 头 跌 落 时 对 冲 头 进行 加 速 。 液 压 锤 与 蒸气 和 柴 ; 
锤 比较 起 来 是 最 有 效 的 ， 这 种 技术 主要 取决 于 桩 受到 锤 击 打 时 所 产生 的 冲击 波 。 冲 击 波 传 到 
土壤 上 产生 弹性 变形 ， 从 而 使 桩 向 下 运动 。 

如 果 冲 击 波 的 幅 值 不 足以 大 到 使 士 壤 产生 弹性 变形 ， 就 会 出 现 所 谓 的 滞 柱 ， 桩 的 前 行 就 
会 停止 。 在 桩 表面 由 于 土壤 黏 性 产生 的 冲击 波 阻 尼 也 可 能 导致 滞 柱 ， 特 别 是 在 儿 土 中 。 这 
里 ,重要 的 是 要 注意 桩 的 横 截 面积 与 冲 头 截面 积 的 比值 越 小 ， 冲 击 波 传递 的 时 间 越 长 ， 冲 击 
波 的 幅 值 越 小 ， 滞 桩 的 可 能 性 越 大 。 

(2) 振动 打桩 

在 有 摩擦 的 土壤 中 ， 桩 是 可 以 通过 振动 打 进 土壤 的 。 振 动 打 桩 与 锤 击 打 桩 方法 比较 起 来 
是 非常 快 的 ， 它 不 会 在 土壤 中 产生 非常 大 的 冲击 波 ， 这 种 冲击 波 会 导致 相 邻 结构 的 损坏 。 但 
E, 世界 上 只 有 少量 的 大 型 振动 锤 。 振 动 会 导致 桩 周围 附近 土壤 产生 液化 ， 因 此 能 将 侧 粘 附 
减少 到 最 小 。 因 此 桩 在 土壤 中 主要 是 靠 自 身 重力 行进 的 。 

(3) 钻探 或 挖掘 打桩 

对 于 空心 简 形 桩 ， 可 以 采用 钻探 或 挖掘 的 方法 。 桩 芯 和 桩 底部 的 土壤 被 挖 掉 ， 产 生 一 个 
直径 略 大 于 桩 直径 的 孔 ， 然 后 桩 由 于 自身 质量 沉 和 土壤 中 。 如 果 要 求 侧 面 有 黏 性 或 横向 有 阻 
ti, 那么 在 桩 和 土壤 之 间 的 环形 表面 上 可 以 喷 上 水 泥浆 。 

(4) 注意 桩 的 阻 清 

桩 必须 要 打 入 特定 的 渗入 深度 ， 这 是 桩 承受 横向 载 伍 所 要 求 的 。 但 是 在 桩 达到 最 终 的 渗 
人 深度 前 ， 有 可 能 会 遇 到 阻 灌 。 如 果 打 桩 锤 不 足以 克服 理论 计算 的 打桩 阻力 ， 这 种 情况 就 有 
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可 能 发 生 。 
在 桩 发 生 阻 滞 的 情况 下 ， 通 过 取出 桩 内 部 的 土 芯 ， 可 以 将 打桩 阻力 降低 一 半 。 在 砂 质 银 
灰 土 壤 中 ， 可 以 通过 喷射 的 方法 来 降低 阻力 。 在 夭 土 中 可 以 用 钴 头 来 减少 阻力 。 打 桩 阻抗 也 
可 以 通过 在 桩 的 端 头 安 装 附 加 的 “打桩 靳 ”来 减少 ， 但 是 这 可 能 会 减少 横向 承载 能 力 ， 因 
此 并 不 是 经 常 推荐 的 方法 。 
6. 维护 
应 该 进行 检查 维护 以 确保 足够 的 结构 强度 。 
(1) 裂纹 检查 
在 桩 和 锥 形 过 渡 段 之 间 的 焊接 部 位 上 可 能 产生 和 裂纹， 因此 必须 检查 焊接 部 位 疲劳 裂纹 。 
检查 包括 视觉 检查 和 /或 无 损 探 伤 (NDT): 
1) 磁粉 检查 (MPI); 
2) 涡流 ; 
3) 超声 波 检查 。 
根据 桩 的 成 形 方法 ， 焊 颖 可 能 位 于 土壤 线 以 上 的 淹没 区 。 这 些 焊 颖 也 需要 进行 检查 ， 每 
次 检查 的 内 容 在 检查 计划 中 确定 ， 每 次 检查 的 间隔 根据 寿命 期 的 要 求 以 及 预计 的 累计 疲劳 损 
伤 确定 。 
(2) 阴极 保护 的 检查 
单 桩 基础 采用 强制 电流 系统 来 进行 腐蚀 保护 ， 参 考 控制 点 (最 小 电势 点 ) 选 在 单 桩 上 。 
测量 该 点 的 电势 ， 并 通过 风力 机 的 监控 系统 报告 。 在 阳极 消失 或 者 阳极 面积 变 得 太 小 的 情况 
下 ， 控 制 点 上 的 电势 会 增加 ， 阳 极 需要 更 换 。 更 进一步 讲 ， 建 议 在 对 风力 机 塔 架 进行 检查 
时 ， 对 阴极 保护 系统 进行 视觉 检查 。 
(3) 冲刷 保护 检查 
单 桩 周围 会 发 生 冲 刷 。 为 了 对 桩 周围 的 局 部 冲刷 提供 保护 ， 应 安装 冲刷 保护 。 风 力 机 整 
个 寿命 期 内 ， 必 须 经 常 测量 桩 周围 的 冲刷 孔 。 孔 利用 三 维 回声 仪 测 量 。 冲 刷 保 护 并 不 总 是 绝 
对 可 靠 的 ， 需要 维护 。 如 果 冲 刷 程度 不 能 接受 ， 必 须 安装 附加 的 冲刷 保护 。 
(4) MERA 
如 果 基 础 位 于 可 能 产生 结 冰 载 荷 的 环境 ， 建 议 对 每 个 弹簧 进行 年 度 检查 ， 以 确认 结 冰 载 
人 向 是 否 导致 结构 件 损 坏 或 者 在 冬天 保护 层 的 损坏 。 如 有 损坏 ， 则 必须 进行 修理 。 
7. 拆除 
下 面 将 简略 描述 在 完成 服务 寿命 其 后， 从 海 床 上 去 除 单 桩 基础 的 两 种 不 同 的 方法 : 
1) 一 般 广 泛 采 用 的 是 割 桩 的 方法 。 这 种 方法 是 在 泥 线 以 下 将 桩 割 掉 ， 它 需要 将 切割 工 
有 具 放 入 桩 内 部 。 海 下 切割 通过 高 压 喷 射 进行 ， 采 用 水 与 无 污染 的 磨 削 料 (8b) 混合 。 
该 过 程 包括 了 下 列 4 个 步 又: 
@ 去 除 切 割 线 以 下 部 位 管 桩 内 部 的 土壤 ; 
Q 将 切削 工具 放 入 桩 内 切割 线 处 ; 
© 在 切割 线 处 切割 桩 ; 
Gp ” 调 开 桩 的 上 部 并 用 驳船 把 它 运 至 岸上 。 
桩 的 其 余部 分 留 在 海 床下 ， 确 保 它 们 对 环境 不 会 造成 任何 影响 。 
2) 完全 去 除 桩 是 拆除 的 男 外 一 种 方法 。 振 动 锤 可 以 用 于 拆除 。 振 动 锤 被 典型 地 用 于 非 
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的 土壤 局 部 液化 。 土 壤 液 化 后 ， 在 土壤 和 桩 之 间 就 不 存在 表面 摩 探 ， 桩 就 可 以 用 起 吊 船 拔 出 。 
这 种 方法 的 优点 是 桩 被 整个 拔除 ， 缺 点 是 在 务 性 土壤 中 这 种 方法 无 效 。 


8.6.3 三 角 桩 基础 


1. 一 般 描 述 

三 角 桩 基础 概念 由 一 个 钢 架 组 成 ， 它 将 塔 架 上 的 截面 力 转 换 成 打 入 海 床 的 三 根 空心 钢 桩 
上 的 拉 伸 和 压缩 载荷 。 固 结 法 兰 以 下 ， 有 一 个 大 
直径 的 管 作为 中 心 支 撑 体 ， 向 下 延伸 。 在 固 结 法 
兰 上 某 个 截面 以 上 中 心 支撑 体 的 直径 与 塔 架 一 
致 ， 而 在 该 截面 以 下 过 度 段 直径 逐渐 减 小 ， 厚 度 
逐渐 增加 ， 如 图 8-16 所 示 。 由 于 三 角 桩 基础 概 
念 仍 在 发 展 中 ， 此 处 的 描述 相对 较为 简单 。 

由 于 若干 原因 ， 这 种 概念 有 如 下 优点 : 

1) 由 于 直径 减 小 ， 用 作 腐 刨 装 置 的 钢 结构 
体积 可 以 减 小 。 

2) 与 支撑 体 连接 的 支撑 腿 架 结构 可 以 通 
采用 不 同 的 直径 进行 改进 。 这 样 支 撑 体 与 支撑 
架 之 间 连 接 结构 的 冲击 剪 切 能 力 得 到 增强 ， 刚 
得 到 改进 。 这 对 得 到 期 望 的 寿命 是 非常 关键 的 。 

3) 锥 形 过 渡 段 将 减少 控制 设计 的 结 冰 载 荷 ， 
根据 环境 条 件 锥 形 过 渡 段 必须 高 过 所 有 情况 下 的 
海平 面 ， 以 保证 减 小 结 冰 载 荷 。 

4) 减 小 了 液压 载荷 。 

框架 的 每 一 条 腿 由 桩 、 桩 套 以 及 两 个 支架 组 成 。 在 桩 沉 入 之 前 ， 在 每 一 个 桩 套 底部 放置 
一 个 泥 垫 将 结构 支撑 在 海 床上 。 在 沉 桩 以 后 在 桩 和 桩 套 之 间 的 环形 区 域 灌注 水 泥浆 ， 形 成 牢 
固 的 连接 。 建 议 在 垂直 方向 连续 击 打桩， 以 保证 桩 的 中 心 线 与 主 载 和 荷 作 用 点 在 三 角 桩 结构 上 
相交 。 注 意 在 沉 桩 过 程 中 ， 过 度 打桩 时 ， 要 求 锤 横向 支撑 ， 因 此 应 该 加 以 避免 。 

作为 使 用 三 角 桩 支撑 三 角 结构 的 替代 方案 ， 可 以 采用 所 谓 的 裙 状 基 础 ， 如 形成 抽 吸 碗 来 
将 载 谷 传递 到 土壤 上 。 每 一 个 抽 吸 碗 支撑 三 角 桩 基础 的 一 条 腿 。 如 果 基 础 采用 这 种 抽 吸 碗 ， 
三 角 桩 结构 的 变化 是 可 能 的 ， 支 持 塔 架 的 中 心 支撑 体 可 以 进一步 延伸 下 来 直接 支撑 在 海 床 
上 ， 而 且 也 可 以 由 抽 吸 硫 支 撑 。 中 心 支撑 体 由 抽 吸 碗 支撑 的 结构 ， 只 需要 两 个 附加 的 支撑 抽 
吸 硫 。 支 撑 碗 的 结构 彼此 相互 垂直 ， 这 意味 着 维护 船 可 以 在 270° 角 度 范 围 内 进入 。 这 种 设 
计 ， 中心 体 更 多 地 主动 参与 了 将 力 从 塔 架 传递 到 海 床 上 。 所 有 支 撑 元 素 ， 包括 中 心 体 ， 设 计 
成 圆 管 作为 支撑 部 件 ， 因 此 只 传递 压力 和 拉力 ， 如 图 8-17 所 示 。 

三 角 桩 基础 在 塔 架 和 三 角 结 构 的 支撑 体 之 间 采 用 锥 形 过 渡 段 作为 破冰 锥 。 当 凝结 的 冰 被 
推 向 结构 体 时 ， 锥 形 过 渡 段 向 下 压迫 冰 ， 在 小 于 塔 架 直径 的 某 一 水 平面 上 发 生 破裂 ， 作 用 在 
结构 上 的 冰 载 荷 相 应 减 小 。 要 完全 消除 结 冰 载 和 荷 是 不 可 行 的， 因为 这 样 会 要 求 锥 形 过 渡 段 的 
锥 度 远 远 超过 所 涉及 管件 可 能 的 直径 。 采 用 锥 形 过 渡 段 作为 破冰 锥 的 缺点 是 中 心 体 上 承受 向 
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图 8-16 三 角 桩 
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上 的 垂直 冰 载 荷 。 但 是 垂直 承载 能 力 通常 是 很 
大 的 ， 这 个 缺点 一 般 不 是 什么 关键 的 问题 ， 只 
需要 设计 时 适当 加 以 考虑 即 可 。 

三 角 桩 基础 不 适合 太 浅 的 水 深 , 这 是 因 
为 : 

1) 这 种 结构 所 用 部 件 上 面 要 求 有 足够 的 
水 深 ,以 保证 维护 船只 能 够 靠近 结构 。 

2) 如 果 水 深 很 浅 ， 支 架 上 部 和 下 部 之 间 
的 距离 就 太 短 ， 难 以 保证 传 力 部 件 有 合理 的 截 
HRY. 

3) 支架 伸 出 水 面 的 解决 方案 ， 由 于 可 能 
造成 冰 的 锁 结 或 包 覆 ， 从 而 可 能 碰撞 维修 船 
只 ， 因 此 不 是 好 的 解决 方案 。 

三 角 桩 基础 对 波浪 和 潮流 造成 的 阻碍 相对 
较 小 ， 这 在 环境 敏感 地 区 是 十 分 重要 的 。 在 海 
上 风电 场 ， 由 于 要 构筑 大 量 的 基础 ， 这 种 基础 
是 适用 的 。 图 8-17 WAKEH = fA HE 

2. 地 质 分 析 一 一 桩 

在 断裂 极限 状态 ， 基 础 分 析 应 该 包括 弹性 分 析 和 塑性 分 析 ， 这 两 种 分 析 检 查 描 述 如 下 : 

在 弹性 分 析 中 ， 对 桩 和 结构 在 设计 载荷 (ULS) 和 设计 材料 下 的 应 力 进行 检查 。 任 何 一 
个 桩 允许 达到 它 的 设计 最 大 许 用 应 力 。 这 个 冯 ' 密 塞 斯 应 力 的 许 用 设计 值 为 屈服 应 力 太 除 
以 钢 强度 的 部 分 安全 因子 。 分 析 结 果 必须 使 得 桩 钢材 的 利用 率 达 到 最 小 。 在 塑性 分 析 中 ， 整 
个 三 角 桩 结构 在 设计 载荷 (ULS) 和 设计 材料 特性 下 进行 检查 。 假 如 三 角 桩 作为 整体 可 以 吸 
收 设 计 载 荷 ， 所 用 桩 允许 达到 届 服 或 完全 失效 。 

塑性 设计 力矩 可 以 按 下 式 计算 : 


























a N 
M, (N) =0,Wpcos| 5 — | 
Y 


.D'- (D-2t)’ 
6 

式 中 M (N)—— i BRE RET, “EEA J BJ PRU ; 

N—E AY Ar ; 

0, 一 一 钢 的 名 义 届 服 应 力 ; 

邢 一 一 塑性 截面 模 量 ; 

刀 一 一 桩 的 直径 ; 

一 一 桩 的 壁 厚 ; 

4 一 一 桩 的 钢 截面 面积 。 

至 少 , 分析 结构 必须 包含 桩 的 利用 率 ， 确 保有 足够 的 渗入 深度 。 所 有 桩 允许 达到 设计 塑 

性 力矩 。 桩 头 上 承受 的 力 和 力 卸 应 该 和 作用 在 结构 上 的 设计 载 符 平衡 ， 并 且 小 于 或 等 于 允许 
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的 设计 值 。 

在 弹性 和 塑性 分 析 中 ， 必 须 考虑 下 面 的 特点 : 

1) 与 桩 相互 连接 的 上 部 结构 的 线 弹 性 ; 

2) 桩 横向 和 轴 向 的 非 线 性 特性 ; 

3) 桩 群 效应 ，; 

4) 桩 上 的 二 阶 力矩 ; 

5) 土壤 的 插入 深度 取 桩 的 埋 入 深度 的 0.9 倍 。 

利用 API 方 法 (1993)， 对 考虑 轴 向 承载 能 力 的 t-z 曲线 和 g-w 曲线 方法 以 及 考虑 横向 承 
载 能 力 的 p-y 方法 进行 拓展 后 可 以 采用 。 

如 果 给 定 表面 摩擦 和 端 部 抵抗 的 特征 值 ， 桩 一 土壤 相互 作用 的 t-z 曲线 可 以 通过 计算 机 
程序 来 建立 。 曲 线 的 形状 由 下 式 来 描述 ; 














t 2. i ie 
= —t nax arctan] 3-5 —— 
TT max 3 D b ax 


式 中 G 





剪 切 模 量 ; 
桩 一 土壤 的 挠 度 ; 
DD 一 一 桩 的 直径 ; 
ta, 一 一 最 大 表面 摩擦 ， 根 据 API 规范 计算 ; 
一 一 杨 氏 模 量 ，; 
v 泊 松 比 。 

参见 Clausen 等 人 相关 研究 (1982 ) 。 

描述 顶部 载荷 一 位 移 关 系 的 q-w 曲线 的 形状 假定 是 双 线 性 的 ， 也 即 桩 一 土壤 之 间 的 相对 
位 移 以 及 导致 届 服 的 桩 直径 的 5% 的 相对 位 移 。 
横向 承载 能 力 可 以 根据 采用 循环 土壤 强度 的 API-PR2A-WSD 规范 的 p — y 数据 计算 。 曲 
线 模 型 所 需要 的 土壤 参数 如 下 : 

1) it: 

(D c: 未 排水 的 剪 切 强度 ; 

© y: 埋 土 单位 重量 ; 

@ J: 经 验 常 数 ; 

D es: 实验 室 未 排水 压缩 实验 中 ， 在 1/2 最 大 应 力 情况 下 的 应 变 。 

2) WE: 

(D y: 埋 土 单位 重量 ; 

@ 中: 内 摩擦 角 (平面 ) 。 

曲线 和 桩 群 效应 可 以 采用 有 关 的 计算 机 程序 进行 模 化 。 

在 对 桩 的 横向 和 轴 向 线性 行为 进行 加 有 频率 分 析 和 疲劳 分 析 时 ， 可 以 假定 并 模 化 成 弹簧 
系数 。 真 实 的 桩 一 土壤 相互 作用 关系 通常 是 一 条 平滑 的 非 线 性 曲线 ， 所 取 的 弹簧 系数 取 作 平 
滑 曲线 的 初始 斜率 。 

3. 地 质 分 析 一 抽 吸 盘 

抽 吸 盘 限 制 盘 外 面 的 水 流 到 盘 内 。 载 荷 的 突然 变化 产生 一 个 可 观 的 向 外 抵抗 ， 如 果 要 维 
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持 载 谷 平衡 ， 载 荷 需要 逐渐 减 小 。 盘 内 由 于 抽 吸 就 形成 了 这 种 抵抗 ， 它 可 以 对 突然 施加 的 载 
荷 产 生 反 作用 。 吸 盘 基 础 主要 是 为 了 吸收 峰值 载荷 。 超 过 一 定 限 制 的 静态 载 倚 并 作用 一 定 的 
时 间 就 会 逐渐 将 吸盘 搜 出 ， 让 水 流入 吸盘 ， 因 此 会 逐渐 抵消 和 消除 吸盘 内 部 的 抽 吸 条 件 。 

这 是 一 种 利用 吸盘 技术 来 设计 海上 风力 机 基础 的 新 技术 。 吸 盘 (或 差 压 ) 技术 也 应 用 
于 船 的 锚 定 设备 (延伸 腿 平台 ) ， 它 可 以 代替 桩 用 于 固定 腿 平 台 。 但 是 ， 为 了 保证 海上 风力 
机 的 裙 状 基础 对 液压 的 不 稳定 性 有 足够 的 抵抗 能 力 ， 仍 然 要 求 进行 模型 试验 和 分 析 。 

4. 结构 分 析 (极限 状态 ) 

结构 和 所 有 结构 部 件 都 必须 针对 3 个 极限 状态 进行 验证 。 对 不 同 的 极限 状态 有 不 同 的 载 
位 部 分 安全 因子 。 由 于 失效 后 果 已 经 限制 ( 仅 限 于 财产 损失 ， 而 无 人 员 伤 亡 )， 可 以 采用 
DS449 的 标准 安全 等 级 (1983)。 

在 断裂 极限 状态 (ULS) ， 结 构 针 对 极限 载荷 进行 校 核 。 海 床 以 上 的 结构 应 该 能 够 承受 
这 些 载荷 ， 而 不 会 倒塌 或 产生 永久 变形 。 对 桩 而 言 ， 可 以 采用 发 展 的 塑性 失效 模式 进行 分 
析 。 水 平 冰 载 荷 采 用 静态 冰 载 稿 乘 以 一 个 动态 放大 因子 (DAF) 得 到 。 垂 直 冰 载荷 可 以 使 结 
构 不 稳定 ， 因 为 它 是 向 上 的 载 答 。 

在 服役 极限 状态 (SLS) ， 考 虑 不 同 的 沉降 差异 ， 在 允许 基础 的 倾斜 方面 特别 强调 检查 
最 大 挠 度 。 在 这 种 状态 ， 不 需要 包括 基础 上 的 动 载荷 ， 因 为 这 些 载荷 对 整个 三 角 桩 基础 运动 
的 贡献 很 小 。 所 有 部 分 载荷 因子 假定 一 致 ， 如 计算 中 采用 特征 载荷 。 风 力 机 的 载荷 在 所 有 动 
载荷 工 况 中 是 最 坏 的 破坏 载荷 工 况 。 在 这 种 特征 载荷 下 ， 最 大 人 允许 的 倾斜 角 是 相对 垂直 方向 
0. 5?, 

对 结构 而 言 ， 疲 劳 是 需要 主要 考虑 的 。 根 据 不 同 地 理 方向 上 波浪 的 详细 信息 ， 确 保 疲 劳 
寿命 不 低 于 设计 寿命 是 十 分 重要 的 。 中 心 支撑 体 过 渡 到 冰 锥 以 及 与 支架 连接 之 间 的 截面 积 3 
不 是 由 疲劳 来 决定 的 ， 它 只 需要 考虑 塔 架 的 纯 弯 曲 对 应 力 的 贡献 ， 这 会 导致 上 部 连接 处 在 与 
所 施加 的 力矩 轴线 垂直 的 两 点 上 产生 最 大 应 力 。 这 个 应 力 在 两 点 之 间 线 性 变化 ,但 随 风向 变 
化 ， 这 两 点 的 位 置 也 在 移动 。 因 此 ， 载 荷 〈 幅 值 和 应 力 循环 数 ) 应 在 截面 固定 的 关键 点 上 
施加 ， 如 疲劳 载荷 只 需 在 一 个 特定 的 方向 施加 ， 这 个 方向 取 最 关键 的 方向 。 匆 形 过 渡 段 诱导 
附加 的 应 力 ， 必 须 加 以 考虑 。 设 计 人 员 必 须 找 到 内 部 加 强 钢 环 可 行 的 位 置 ， 在 这 个 位 置 锥 与 
管 连接 ， 减 小 锥 形 段 的 整体 尺寸 。 有 3 种 可 行 的 刚性 构造 如 下 : 

1) 内 部 加 强 刚 环 ; 

2) 加 大 头 部 ; 

3) 支架 伸 人 中 心 支撑 体 在 中 心 线 彼 此 相连 ， 因 此 支架 腿 之 间 直 接 分 配 载荷 。 

考虑 内 部 升降 机 、 导 体 、 电 缆 等 的 间隙 要 求 选 择 最 优 的 方案 。 

5. 固有 频率 分 析 

完整 的 固有 频率 分 析 应 该 结合 结构 ， 包 括 风 力 机 、 塔 架 、 三 脚 架 以 及 桩 来 进行 。 因 此 非 
线性 的 土壤 必须 线性 化 ， 必 须 确保 最 低 的 频率 偏离 在 额定 功率 下 为 转子 的 1P 和 3P 频率 
+10%, 

6. 灌浆 接头 

轴 向 承载 的 桩 一 套 接头 必须 采用 DNV (1977) 给 出 的 公式 ， 安 全 因子 取 3. 0 来 进行 校 
核 。 这 些 接头 在 石油 /天 然 气 工业 系统 中 广泛 采用 。 这 些 系统 包括 附 结 在 管线 上 的 以 及 桩 套 
上 部 水 面 以 上 出 口 与 简单 支管 连接 的 挠 性 灌浆 管线 (外 径 为 50mm)。 
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7. 防腐 

有 两 种 具有 明显 优点 的 方案 作为 基本 防护 ， 两 种 都 是 阴极 保护 ; 

1) 在 结构 海平 面 以 下 部 分 放置 “ 锌 一 铝 ” 型 牺牲 阳极 作为 一 个 细 长 的 “可 控 ” 阳 极 。 

2) 抑制 电流 系统 。 

牺牲 阳极 系统 的 缺点 是 需要 检查 。 根 据 水 中 的 盐分 含量 情况 ， 牺 牲 阳 极 系统 在 设计 寿 
命 期 内 可 能 必须 进行 更 换 。 由 于 风力 机 现在 已 有 在 线 监测 系统 ,测量 抑制 电流 系统 的 电 
势 差 非常 容易 。 人 但是， 电流 可 能 会 对 远程 监控 和 海上 钢 结 构 的 绝缘 造成 及 频 。 根 据 
IS08501-1n 标准 ， 对 整个 结构 必须 预先 进行 喷 砂 、 涂 漆 , 保证 钨 厚度 至 少 达 到 2 Le, WW 
砂 底 限 以 上 部 分 面积 必须 涂 上 2. 5mm 的 无 溶剂 环 氧 漆 ， 其 余部 分 的 涂 漆 与 船 类 似 ， 以 适 
应 结构 现场 环境 。 

8. 冲刷 保护 

三 角 桩 基础 不 需要 冲刷 保护 。 由 于 靠近 海 床 附近 所 有 部 件 的 整体 尺寸 较 小 ， 对 水 流速 度 
的 增加 很 小 ， 因 此 几乎 没有 局 部 冲刷 。 但 是 ， 设 计时 应 该 考虑 三 角 桩 周围 局 部 和 整体 冲刷 的 
存在 ， 中 心 支撑 体 必 须 用 法 兰 密封 以 避免 内 部 水 和 周围 海水 的 共振 。 

9. 安装 

除了 按 8. 1 节 描 述 的 进行 地 球 物理 调查 和 地 质 人 研究 之 外 ， 在 安装 之 前 ， 需 要 进行 必要 的 
海 床 整理 以 建立 泥土 平台 。 泥 土 平台 的 目的 是 在 最 终 打 和 3 个 桩 之 前 确保 底部 的 稳定 性 。 它 
们 设计 成 满足 下 列 要 求 : 

1) 土壤 的 轴 向 和 横向 承载 能 

2) 桩 插入 时 的 横向 抵抗 ; 

3) 安装 间 际 的 水 平 调整 。 

根据 合同 所 作 的 选择 ， 安 装 程序 有 很 多 的 内 容 ， 因 此 这 里 不 作 考虑 。 

10. 维护 

钢 结构 维护 的 活动 对 三 角 桩 基础 并 无 特殊 之 处 ， 而 与 所 有 钢 基础 一 样 。 

(1) 裂纹 监测 

焊接 接头 的 裂纹 监测 必须 定期 进行 ， 至 少 应 坚持 到 对 结构 有 了 整体 经 验 为 止 。 裂 纹 监测 
包括 特定 时 间 间 隔 内 的 超声 波 和 X 射线 检查 。 对 三 角 桩 所 考虑 的 关键 细节 是 中 心 体 和 上 部 
支架 之 间 的 锥 形体 与 接头 。 三 角 桩 的 NDT 检查 ， 由 于 中 心 体 在 接头 下 某 一 部 位 密封 ， 因 此 
允许 进行 干 式 试验 。 结 构 可 以 安装 附属 点 ， 以 放置 扫描 设备 。 

除了 规定 允许 的 疲劳 应 用 外 ， 设 计 还 可 以 允许 在 初始 生产 成 本 和 后 续 维 护 成 本 之 间 进 行 
优化 。 

(2) 表面 防护 系统 

维护 包括 对 漆 层 破 环 的 修复 以 及 对 抑制 电流 系统 的 监测 /维护 。 抑 制 电流 系统 在 阳极 更 
换 以 后 一 般 的 寿命 是 15 ~25 年 。 

11. 拆除 

三 角 桩 基础 可 以 在 泥 线 以 下 某 一 位 置 通过 割 除 桩 进行 拆除 ， 留 下 的 桩 剩余 部 分 不 会 造成 
生态 威胁 。 术 的 全 部 拆除 可 以 按 打 桩 相反 的 步骤 进行 ， 也 可 以 通过 振动 设备 完成 。 

如 果 基 础 采用 抽 吸 盘 ， 三 角 桩 基础 可 以 完全 拆除 。 
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并 网 型 风力 发 电机 组 的 电气 系统 包括 把 机 械 能 转化 成 电能 的 所 有 部 件 、 辅 助 电气 集成 系 
统 【( 偏 航 系 统 、 冷 却 系统 、 通 风 系 统 )、 控 制 及 监测 系统 。 图 9-1 给 出 了 并 网 型 风力 发 电机 
组 电气 系统 的 主要 部 件 。 

图 9-1 中 ， 风 力 机 风 轮 通过 齿轮 箱 与 发 电机 相连 ， 再 通过 电气 接口 与 电网 相连 。 控 制 系 
统 对 于 确保 风力 发 电机 组 在 所 有 条 件 下 都 能 正常 运行 是 必需 的 。 电 气 接口 有 不 同 的 配置 : 一 
种 形式 是 包括 软 起 动 器 、 电 容 顺 组 以 及 变压器 ， 变 压 器 把 发 电机 的 电压 变换 成 更 高 的 电网 电 
HR; 另 一 种 常用 的 形式 是 用 变频 融 代 替 上 述 软 局 动 峰 和 电容 融 组 。 
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图 9-1 风力 发 电机 组 通过 电气 接口 与 电网 连接 框图 
在 下 面 的 内 容 中 ， 首 先 重点 说 明 与 风力 发 电机 组 最 相关 的 电气 部 件 ， 即 发 电机 、 软 起 动 
器 、 电 容器 组 以 及 变频 器 ， 然 后 阐述 最 常用 的 发 电机 构造 以 及 风力 发 电机 组 的 控制 策略 ， 最 
后 讨论 有 关 电 能 质量 、 电 网 连接 以 及 风力 发 电机 组 连 网 及 并 网 的 内 容 。 





























9.1 电气 部 件 


本 节 不 进行 电气 系统 技术 的 一 般 介绍 ， 有 关 的 内 容 在 标准 文献 中 都 可 以 找到 [ (Heier 
S, 1998; Mohan N 等 人 ，1989)]。 因 此 ,下 面 将 主要 总 结 风力 发 电机 组 中 每 一 个 最 重要 的 
电气 部 件 的 基本 特性 。 


9.1.1 发 电机 


就 发 出 电功率 而 言 ， 风 力 发 电机 组 基本 上 可 以 配备 任何 形式 的 发 电机 。 但 工业 上 有 两 种 
最 常用 的 三 相 发 电机 : 感应 (FE) 发 电机 和 同步 发 电机 。 今天， 适应 电网 要 求 的 电流 可 
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以 通过 连接 变频 器 得 到 满足 ， 即 使 发 电机 提供 的 是 频率 变化 的 交流 电流 或 者 直流 电流 。 

1. 异步 发 电机 

风力 发 电机 组 中 最 常用 形式 的 发 电机 是 异步 发 电机 。 

异步 发 电机 中 ， 电 场 通过 在 转子 和 旋转 的 定子 磁场 之 间 的 相对 运动 ( 转 差 ) 感应 产生 
的 ， 它 在 转子 绕组 中 产生 电流 。 相 关 的 转子 磁场 与 定子 磁场 之 间 相 互 作用 ， 产 生 作用 在 转子 
上 的 转 矩 。 

异步 发 电机 的 转子 可 以 设计 成 一 个 所 谓 的 短路 转子 (ERT) 或 者 绕 线 转子 (Heier 
S, 1998) 。 绕 线 转子 的 绕组 可 以 通过 集 电 环 与 外 部 连接 。 通 过 这 种 方式 ， 转 子 的 电气 特性 
可 以 通过 外 部 电气 设备 进行 控制 。 

异步 发 电机 有 一 些 优点 ， 如 结实 、 机 械 结构 简单 。 而 且 因为 是 大 批量 生产 ， 因 此 可 以 以 
相对 较为 便宜 的 价格 采购 得 到 。 

它 的 主要 缺点 是 定子 依赖 于 无 功 励磁 电流 。 由 于 异步 发 电机 不 包含 任何 永 磁体 ， 也 没有 单 
独 的 励磁 ， 它 必须 从 其 他 地 方 获得 励磁 电流 ， 因 此 它 要 消耗 无 功 功率 。 这 个 无 功 功率 可 以 由 电 
网 来 提供 ， 也 可 以 由 电容 器 组 来 提供 。 它 的 磁场 具有 在 发 电机 与 电网 连接 的 情况 下 才能 建立 。 

异步 发 电机 定子 旋转 磁场 的 同步 转速 取决 于 电网 频率 以 及 极 对 数 ， 即 


n, =60 L 
P 

















式 中 /一 一 电网 频率 (Hz); 
7 一 一 极 对 数 ; 
同步 转速 (r/min), 
异步 发 电机 的 转 矩 如 图 9-2 所 示 。 它 是 转 差 率 s 的 函数 ， 转 差 率 定义 为 


n.-—n, 





n. 
s 





s= 
n. 
s 





式 中 n 一 一 转子 的 转速 (r/min)。 

转 差 率 以 百分数 的 形式 表示 。 对 于 发 gl 
电机 ， 它 是 负 值 (n, > n), MXF Hi 
机 ， 它 是 正 值 (n, <n.) 电动 机 模式 

如 果 转 差 率 为 零 (发 电机 处 于 同步 状 
态 ) ， 发 电机 空转 (EAPO RE). W 
果 转 差 率 为 1， 转子 被 锁 住 。 转 矩 显 示 最 
大 值 ， 这 就 是 所 谓 的 在 转速 n, 下 的 失 步 
FEIET, WEI 9-2 所 示 。 

2. 同步 发 电机 

用 于 风力 发 电机 组 中 的 另 一 种 形式 的 
发 电机 是 同步 发 电机 。 它 有 带 绕 组 的 转 
子 ， 采 用 集 电 环 用 直流 进行 励磁 ， 这 是 这 
种 发 电机 和 上 面 介绍 的 异步 发 电机 的 根本 
区 别 。 转 子 绕组 通过 直流 产生 励磁 人 磁场， 
它 以 同步 转速 旋转 。 同 步 发 电机 的 转速 由 图 92 ”异步 电动 机 /发 电机 的 转 矩 特性 
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旋转 磁场 的 频率 以 及 转子 的 极 对 数 确定 。 
与 异步 发 电机 比较 ,同步 发 电机 有 一 个 非常 显著 的 优点 ， 即 它 不 需要 无 功 励磁 电流 。 但 
是 ， 与 异步 发 电机 比较 ， 它 要 昂贵 得 多 ， 机 械 结构 上 也 要 复杂 一 些 。 


9.1.2 HEJA 


发 电机 应 渐次 平缓 地 连接 到 电网 上 ， 以 限制 冲击 电流 。 如 果 没 有 软 起 动 器 ， 冲 击 电流 可 
能 达到 额定 电流 的 7 ~8 倍 ， 它 会 导致 电网 电压 受到 严重 干扰 。 使 用 含 唱 闸 管 的 软 起 动 需 ， 
它 可 以 限制 冲击 电流 。 

晶闸管 是 一 种 半导体 器 件 ， 它 有 两 种 状 r 
态 ， dei e (Mohan N ŽA, I um 
1989) 。 给 门 极 提 供 Faas eda * zi 
阻 昕 状态 转变 为 导 通 状态 即 可 使 之 启动 ， 
称 为 “晶闸管 触发 "。 只 要 电流 正 向 流动 ， -—— 

闻 管 就 保持 导 通 状态 。 如 图 9-3 Bras, "m 元 E 
动 器 的 功能 是 通过 调节 触发 延迟 角 09， 使 电压 
和 电流 慢 慢 增加 。 

以 这 种 方式 ， 发 电机 被 渐次 平缓 地 接 人 
电网 。 

TEE Wi, Sh SOLER, DÀ 
避免 导电 损耗 。 因 此 ， 软 起 动 咒 的 功能 如 下 : 
1) 在 激励 磁 涌 流 期 间 减 小 峰值 电流 ; 

2) 在 激励 磁 涌 流 期 间 ， 减 小 电网 中 的 电 
Hep 

3) 在 激励 磁 涌 流 期 间 ， 减 小 发 电机 和 齿轮 箱 上 的 瞬 态 转 和 矩 。 

9.1.3 电容 器 组 

正如 上 面 提 到 的 ， 异 步 发 电机 消耗 无 功 功率 的 同时 产生 有 功 功率 。 电 气 有 功 功 率 P ( 单 

位 为 kW) 和 无 功 功 率 O (单位 为 kvar) 表示 为 
P = 3 U gl gcosh 
Q =V3U lysing 






































图 9-3 deo Fe P dog alm B RB 




















式 中 Uw 一 一 线 电 压 有 效 值 ; 

















线 电流 ; 
coso 功率 因数 。 
对 于 理想 的 正弦 波形 ， 电 压 和 电流 有 效 值 可 以 用 最 大 电压 和 最 大 电流 来 表示 ， 即 
Ug Dee 
(2 
Tax 
lar == 
42. 
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最 大 电压 U,,. 和 最 大 电流 1 分 别 定义 为 峰值 
线 电压 和 峰值 线 电流 。 en 
发 电机 的 无 功 功率 是 变化 的 ， 取 决 于 风 
况 条 件 。 这 意味 着 如 果 风 速 高 ， 风 力 发 电机 O 
组 能 够 产生 更 多 的 有 功 功率 ， 但 是 发 电机 要 
得 到 更 多 的 无 功 功 率 。 如 果 没 有 任何 部 件 供 
给 无 功 功率 ， 发 电机 将 直接 从 电网 中 取得 所 TZ 
需 无 功 功 率 。 由 电网 供给 的 无 功 功率 会 导致 
额外 的 传输 损耗 ， 而 且 在 某 种 情况 下 ， 会 导 图 9-4 耦合 到 风力 发 电机 组 上 补偿 
致电 网 不 稳定 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 可 在 电 无 功 功率 的 电容 器 组 
网 和 发 电机 之 间 使 用 电容 器 组 ， 如 图 94 所 示 。 发 电机 并 入 电网 后 ， 电 容器 组 立即 与 风力 发 
电机 组 连接 。 
电容 器 组 的 目的 是 就 地 提供 无 功 功 
X OY Qe, 通过 这 种 方式 使 得 从 电网 中 


汲取 的 无 功 功率 被 减 到 最 少 。 从 而 ， 也 
减少 了 从 电网 中 抽取 的 电流 ， 电 网 的 损 
耗 也 就 减少 了 。 图 9-5 给 出 了 异步 发 电 
机 无 功 功率 的 消耗 Qoe 以 及 如 何 采 用 电 
容器 组 减少 从 电网 吸收 的 无 功 功率 06.,。 

有 两 种 补偿 方式 : 空 载 补偿 和 满载 
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补偿 。 空 载 补偿 只 有 当 有 功 功 率 为 零 时 图 95 无 功 功率 作为 有 功 劝 率 的 函数 
才 有 效 ， 而 满载 补偿 是 动态 补偿 ， 一 定 CEs a ae 





数量 的 电容 器 被 持续 地 连接 或 断 开 ， 这 取决 于 发 电机 变化 的 无 功 功 率 需求 。 
为 了 确保 功率 因数 接近 于 1， 电容 器 组 的 效果 如 下 : 
1) 改进 电压 稳定 性 ; 
2) 减少 系统 损耗 。 


9.1.4 变频 器 
现代 风力 发 电机 组 中 的 变频 器 是 一 个 电力 电子 装置 ， 它 把 两 个 频率 不 同 的 电气 系统 相互 






















































































连接 起 来 (Mohan N 等 人 ，1989)。 - T. 
通常 现代 的 变频 器 包含 基于 IGBT (绝缘 栅 双 oce LH 

极 型 晶体 管 ) 的 电力 电子 装置 ， 它 具有 变频 投 切 44 4 

特性 ， 频 率 达到 10kHz。10kHz 的 投 切 频率 是 投 切 L ILE 

损耗 可 接受 的 极限 。 BL bi 
图 9-6 给 出 了 两 种 典型 的 基础 变频 器 的 结构 ， 上 II 

即 电流 源 变频 器 和 电压 源 变频 器 ， 后 者 如 今 被 广 a ^f 

泛 用 于 风力 发 电机 组 中 (Heier S, 1998) 。 电流 源 变 频 器 HEER Se 
变频 器 在 将 来 的 风力 发 电机 组 控制 中 将 会 用 图 9-6 ”变频 器 的 基本 结构 


209 


(| 风力 发 电机 组 设计 导 则 


得 越 来 越 多 。 它 们 最 重要 的 特性 和 应 用 如 下 : 

1. 频率 可 控 

它 是 变频 器 的 特点 ， 可 将 变速 风力 发 电机 组 连接 到 电网 上 ， 人 允许 发 电机 的 频率 与 电网 的 
频率 有 所 不 同 。 可 控 频率 特性 的 部 分 应 用 如 下 : 

1) 转子 可 以 存储 能 量 (风速 的 变化 由 转子 转速 的 变化 吸收 )，; 

2) 可 以 减少 齿轮 箱 和 传动 链 上 的 载荷 ; 

3) 可 以 改进 低 风速 时 的 功率 捕捉 ; 

4) 可 以 减少 噪声 发 射 〈 因 为 风力 发 电机 组 在 低 风 速 时 可 以 低速 旋转 ) ; 

5) 变频 器 可 以 蔡 代 软 起 动 器 和 电容 器 组 ; 

6) 变频 器 是 无 齿轮 箱 风 力 发 电机 组 的 必需 部 件 。 

2. 无 功 功 率 可 控 

它 是 变频 器 的 另 一 个 特性 ， 可 以 改善 电能 质量 。 无 功 功率 可 控 特 性 的 部 分 应 用 如 下 : 

1) 改进 电压 稳定 性 ; 

2) 降低 内 变 水 平 ; 

3) 变频 器 可 以 替代 电容 器 组 ; 

4) 变频 器 可 以 用 作 就 地 无 功 功 率 源 。 

3. 发 电厂 特性 

它 是 变频 器 的 一 个 重要 特性 ， 因 为 它 可 以 使 风电 场 在 电力 系统 中 起 主动 部 件 的 作用 
(S@rensen P 等 人 ，2000) 。 带 有 发 电厂 特性 的 风电 场 有 以 下 能 

1) 控制 有 功 功率 和 无 功 功率 ; 

2) 正面 地 影响 电网 的 稳定 性 ; 

3) 改进 电能 质量 。 














9.2 风力 发 电机 组 构造 


下 面 将 介绍 风力 发 电机 组 中 最 常用 的 发 电机 和 电力 电子 器 件 。 更 详细 的 内 容 可 以 在 
Hansen L. H 等 人 (2001a) 相关 研究 中 找到 。 

风力 发 电机 组 分 为 两 大 类 : 定 转速 风力 发 电机 组 和 变 转 速 风 力 发 电机 组 。 

1) 定 转速 风力 发 电机 组 .配备 直接 与 电网 相连 的 发 电机 、 软 起 动 器 及 电容 器 组 是 最 常见 
的 风力 机 形式 。 为 了 增加 功率 输出 ， 有 些 定 转 速 风力 机 装备 了 双 速 发 电机 ， 取 代 单 速 发 电机 。 

定 转速 风力 发 电机 组 的 优点 如 下 : 

(D 结构 简单 ; 

D 电气 系统 价格 低 。 

它 的 缺点 如 下 : 

(OD 电能 质量 控制 能 力 有 限 ; 

Q ”齿轮 箱 和 传动 链 上 有 机 械 应 力 。 

2) 变 转速 风力 发 电机 组 : 今天 还 不 如 定 转 速 风 力 发 电机 组 普遍 2 ， 然 而 变 转速 风 轮 的 








O ”今天 ， 变 转速 风力 发 电机 组 更 为 普遍 。 一 一 译 考 注 
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风力 发 电机 组 的 数量 正在 增加 。 变 转速 风力 发 电机 组 的 两 种 结构 如 下 ， 

@ 发 电机 定子 与 电网 相连 ， 同 时 转子 频率 受 控 。 转 速 通常 只 在 有 限 范围 内 变化 。 

O ”发 电机 定子 通过 变频 器 与 电网 相连 ， 转 速 变化 不 受 限制 。 

变 转速 风力 发 电机 组 的 优点 如 下 : 

QD 改善 了 电能 品质 ; 

Q 减少 了 机 械 应 力 。 

它 的 缺点 如 下 : 

”电力 电子 装置 上 的 损耗 增加 ; 

Q ”变频 器 的 价格 较 贵 。 

转子 频率 可 调 (有 限 的 变 转 速 ) 
的 变 转速 风力 发 电机 组 有 两 种 可 能 的 
pns. 

CD 转子 阻抗 可 变 的 异步 发 电机 
( 见 图 97)。 丹 麦 制造 商 生产 的 风力 发 m Ferr 
电机 组 带 有 优化 转 差 率 的 发 电机 ， 通 
过 改变 转子 的 阻抗 ， 发 电机 转 差 率 可 
以 达到 10% 。 图 9-7 带 可 调转 子 阻抗 的 风力 发 电机 组 示意 图 

@” 带 与 转子 回路 连接 变频 器 的 双 馈 异步 发 电机 ( 见 图 9.8)。 这 种 形式 的 变 转速 风力 
发 电机 组 被 几 个 大 的 制造 商 采用 。 它 的 转子 通过 变频 器 与 电网 连接 ， 变 频 器 不 是 全 功率 变频 
器 ， 因 此 只 能 用 于 一 定 的 转速 范围 (可 达 70% ) 。 

全 变 转速 系统 装备 了 变频 器 。 有 两 种 模 
式 实现 全 变速 。 

一 种 是 传统 结构 ， 笼 型 转子 异步 发 电机 
通过 一 个 全 功率 变频 器 与 电网 连接 ， 如 图 9-9 
所 示 。 变 转速 运行 范围 原则 上 为 从 零 到 风力 
发 电机 组 能 够 处 理 的 最 大 值 。 

另 一 种 是 全 变 转 速 结构 ， 通 过 变频 器 与 
电网 连接 的 多 极 同步 发 电机 ， 变 频 器 把 频率 
可 控 的 发 电机 电压 变换 为 电网 频率 的 电压 。 
这 种 结构 的 特点 是 不 必 使 用 齿轮 箱 ， 如 图 9- 
10 所 示 。 





























































































































图 9-8 人 带 与 转子 回路 连接 变 流 器 的 双 馈 
异步 发 电机 的 风力 发 电机 组 示意 图 





















































Fd 9-9 ” 带 频率 调节 的 风力 发 电机 组 示意 图 图 9-10 ” 带 同步 发 电机 的 变 转速 系统 示意 图 
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9.3 电能 质量 与 并 网 


“风力 发 电机 组 的 电能 质量 ”描述 风力 发 电机 组 的 发 电 系 统 与 电网 的 相互 作用 的 电气 性 
能 。 用 于 测量 和 度量 风力 发 电机 组 电能 质量 的 方法 早已 在 国家 层面 上 得 到 了 开发 ， 但 是 跨国 
界 的 电网 需要 国际 标准 。 

完美 的 电能 质量 意味 着 电压 、 电 流 是 连续 的 、 正 改 的 ， 也 就 是 指 它们 有 恒定 的 幅 值 和 频 
率 。 

与 电网 连接 的 风力 发 电机 组 影 
响 电 网 的 电能 质量 。 风 力 发 电机 组 
和 电网 总 是 在 不 断 地 相互 作用 ， 如 
图 9-11 所 示 。 


电能 质量 取决 于 电网 与 风力 发 j 
电机 组 的 相互 作用 。 正 C61400-21 定 " H 7| 









































义 了 风力 发 电机 组 的 电能 质量 特性 ， 
这 些 特性 可 以 用 于 反映 风力 发 电机 
组 对 电网 的 影响 。 由 风力 发 电机 组 Sem d 
导致 的 电网 干扰 可 以 是 电压 畸变 、 
频率 畸变 及 失效 ， 如 图 9-11 所 示 。 

风力 发 电机 组 对 电网 的 干扰 主 
要 是 由 电压 畸变 引起 的 。 大 型 电力 
系统 的 频率 通常 非常 稳定 ， 因 此 风 
力 发 电机 组 通常 并 不 能 影响 频率 。 
但 是 对 于 小 型 独立 电网 情况 就 有 所 
不 同 ， 此 时 风力 发 电机 组 可 能 导致 频率 变化 。 风 力 发 电机 组 正常 情况 下 并 不 会 导致 高 压 电网 
的 任何 中 断 / 故 障 。 如 今 设 计 的 风力 发 电机 组 如 果 电 网 故障 ， 保 护 系统 都 能 使 其 与 电网 解 列 。 
这 方面 将 来 可 能 产生 严重 的 问题 ， 如 在 丹麦 ， 到 2030 年 风力 发 电 在 整个 电力 消耗 中 要 占 到 
50% ， 这 个 问题 就 必须 正视 。 电 网 故障 ， 如 果 大 型 风 场 再 同时 与 电网 解 列 ， 就 可 能 会 出 现 整 
个 电力 系统 稳定 性 方面 的 严重 后 果 。 对 于 这 点 ， 目 前 的 研究 成 果 集 中 在 使 风电 场 对 于 电网 故 
障 更 鲁 棒 ， 如 使 用 电力 电子 设备 。 

电压 畸变 可 在 不 同 的 时 间 间 隔 进行 描述 : 

1) 稳 态 电压 变化 有 效 值 以 频率 小 于 0.01Hz 所 发 生 电 压 有 效 值 变化 来 衡量 。 

2) 闪 变 扰动 是 电压 以 0.01 ~35Hz 频率 波动 ， 它 可 能 导致 家 庭 电灯 的 可 见 变化 。 

3) 谐 波 是 电压 以 50Hz 以 上 的 频率 波动 ， 它 是 由 于 电力 电子 装置 (变频 器 ) 的 存在 而 
导致 的 。 

4) 暂 态 随机 的 电压 波动 ， 是 由 于 与 电容 器 组 连接 导致 的 。 

电能 质量 分 析 对 连续 和 投 切 运行 两 种 状态 进行 (Risg 和 DEFU, 1996) 。 连 续 运行 是 指 
风力 发 电机 组 与 电网 永久 连接 的 连续 运行 。 投 切 运行 条 件 主要 是 指 开 关 操 作 ， 发 生 在 短 时 间 
间隔 内 。 
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图 9-11 以 电网 与 风力 发 电机 组 相互 干扰 
形式 表示 的 电能 质量 
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在 连续 运行 情况 下 ， 主 要 分 析 缓 慢 的 电压 变化 、 闪 变 以 及 谐 波 畸 变 ， 见 表 9-1, TERRI 
运行 情况 下 ， 在 与 发 电机 连接 时 关注 的 是 闪 变 和 电压 下 降 ， 在 与 电容 器 组 连接 时 ， 关 注 的 是 
电压 变化 。 








表 9-1 不 同 运 行 模式 下 的 电能 质量 分 析 












































连续 运行 关 运 行 
与 发 电机 连接 : 
稳 态 电压 变化 1) A; 
2) 电压 下 降 
闪 变 与 电容 器 组 连接 : 暂 态 
谐 波 





不 同 的 电网 结构 和 所 使 用 的 风力 发 电机 组 类 型 ， 可 能 出 现 不 同 的 电能 质量 问题 。 如 对 于 
定 转速 风力 发 电机 组 ， 风 的 自然 变化 以 及 塔 架 阴影 会 导致 功率 波动 ， 从 而 导致 内 变 干扰 。 对 
于 变 转速 风力 发 电机 组 ， 由 于 变频 絮 的 存在 会 给 电网 注入 谐 波 电 流 。 大 型 电力 系统 的 频率 正 
常情 况 下 是 很 稳定 的 ， 但 是 在 弱电 网 或 小 的 独立 电网 ， 此 时 有 柴油 发 电机 ， 风 力 发 电机 组 可 
能 导致 频率 波动 。 














9.4 电气 安全 


对 风力 发 电机 组 的 电气 系统 设计 ， 应 确保 对 人 或 家 畜 的 伤害 最 小 ， 同 时 保证 在 正常 和 极 
端 条 件 下 运行 期 间 和 维护 期 间 ， 对 风 态 发 电机 组 和 外 部 电气 系统 的 潜在 损害 最 小 。 这 一 般 要 
求 电气 系统 设计 要 考虑 来 自 风 力 发 电机 组 的 电功率 的 波动 特性 。 它 通常 也 要 求 电气 系统 将 包 
括 合 适 的 装置 以 确保 保护 系统 能 够 抵御 风力 发 电机 组 和 外 部 电气 系统 两 类 故障 ， 这 两 类 故障 
可 能 会 导致 不 安全 状态 出 现 。 

风力 发 电机 组 应 该 配备 接地 系统 ， 传 导 雷 电 电 流 以 及 提供 风力 发 电机 组 电气 系统 的 接 
地 。 接 地 网 络 可 以 连接 在 每 一 个 电气 系统 或 者 设备 位 置 。 

建议 在 维护 或 试验 过 程 中 ， 电 气 系统 断 开 所 有 电源 。 半 导体 装置 不 能 单独 用 作 断 电 装 
置 。 在 维护 过 程 中 ， 由 于 安全 原因 ， 需 要 照明 和 其 他 电气 系统 ， 辅 助 电路 应 该 有 单独 的 断 电 
装置 ， 以 使 所 有 其 他 回路 断 开 后 ， 这 些 回路 可 以 依然 通电 。 建 议 对 于 交流 1000V 或 直流 
1500V 运行 的 任何 电气 系统 维护 时 应 该 都 能 接地 。 

TEC61400-1 要 求 所 有 电气 部 件 和 系统 应 该 满足 列 于 IEC60204-1 中 的 要 求 ， 同 时 遵守 
IEC60364 中 的 风力 发 电机 组 电气 系统 设计 要 求 。 

建议 能 够 使 风力 发 电机 组 和 公共 电网 以 安全 的 方式 隔离 ， 这 适用 于 正常 情况 、 非 正常 情 
DU. 、 故 障 情况 以 及 维修 时 的 情况 。 





9.5 风电 场 并 网 


最 近 几 年 ， 发 展 趋势 是 从 单独 的 一 台 或 几 人 台风 力 发 电机 组 ， 到 装 有 几 百 台 兆 瓦 级 风力 发 
电机 组 的 大 型 风电 场 。 
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风能 的 增加 和 和 集中 渗透 使 得 电力 系统 更 多 地 依赖 于 风能 出 力 ， 也 更 加 脆弱 。 将 来 的 风电 
场 必须 能 够 取代 现在 的 电站 ， 因 此 必须 在 电力 系统 中 以 主动 可 控 单 元 发 挥 作用 。 换 句 话 说 ， 
风电 场 必须 具有 电站 特性 。 丹 麦 有 两 个 电力 系统 Eltra (Eltra, 2000) 和 Elkraft 系统 电网 ， 
已 经 制定 了 风电 场 对 电网 稳定 性 、 电 能 质量 的 影响 以 及 风电 场 调控 能 力 方面 的 要 求 。 

将 来 风电 场 规模 增加 的 另 一 个 结果 是 大 型 风电 场 将 直接 与 输电 线路 连接 。 迄 今 为 止 ， 风 
力 发 电机 组 和 风电 场 是 与 配 电 系统 连接 的 ， 典 型 的 是 在 (10/20) kV 电网 或 者 (50/60) kV 
电网 。 因 此 ， 主 要 关注 的 是 风电 场 对 配 电 系统 电 能 质量 上 的 影响 。 在 丹麦 ， 丹 麦 电 力 研究 院 
(DEFU) 已 经 对 风力 发 电机 组 与 配 电 电网 的 连接 做 出 了 规定 (DEFU KR111, 1998). 。 然 而 ， 
对 于 与 输电 系统 直接 相连 的 大 型 风电 场 的 限制 要 求 现在 已 经 由 丹麦 a. o. 输电 系统 运行 商 推 
出 。 正 如 以 前 提 到 的 ， 风 力 发 电机 组 电能 质量 的 国家 标准 已 经 由 新 的 IEC61400-21 (2001) 
规定 ， 以 测量 和 评估 连 网 风力 发 电机 组 的 电能 质量 。 

系统 责任 方面 的 重要 要 求 是 将 来 风力 发 电机 组 业主 必须 提供 模型 ， 模 型 能 够 对 给 定 风电 
场 与 电力 系统 之 间 在 电网 暂 态 故障 事件 下 的 动态 相互 作用 进行 仿真 。 

这 样 发 展 的 模型 将 使 得 风电 场 投资 商 和 电网 技术 人 员 能 够 在 风力 发 电机 组 与 电网 连接 以 
前 进行 必要 的 初步 研究 [ (Hansen A. D 等 人 ，2001 和 Sgrensen P 等 人 ，2001a)]， 风 电场 与 
电网 的 相互 作用 的 仿真 可 以 提供 十 分 有 价值 的 信息 ， 可 以 降低 整个 电网 的 连接 成 本 。 此 外 ， 
这 些 模型 还 可 以 用 于 研究 风电 场 的 控制 策略 。 

大 型 研究 项 目 已 经 开始 分 析 大 型 风电 场 的 不 同 控制 策略 。 控 制 策略 多 种 多 样 ， 它 们 都 各 
AAS AMPA (Hansen L. H ÆA, 2001b) 。 一 种 选择 是 与 主 电网 连接 的 内 部 分 散 式 控 
制 结 构 ， 此 时 每 一 台风 力 发 电机 组 都 有 自己 的 控制 系统 ， 带 有 自己 的 变频 器 。 这 样 系统 的 优 
点 是 能 确保 每 一 台风 力 发 电机 组 对 应 于 当地 风 况 工作 最 优 。 另 一 种 方式 是 集中 控制 结构 ， 举 
例 来 讲 ， 风 电场 通过 HVDC 接 人 电网， 此 时 风力 发 电机 组 的 内 部 性 能 是 与 电网 性 能 分 离 的 ， 
因此 可 以 使 风电 场 足 够 鲁 棒 以 承受 可 能 的 电网 故障 。 还 有 一 种 风电 场 的 控制 方式 是 风电 场 与 
储 能 系统 相 结 合 ， 可 以 实现 部 分 能 量 缓冲 。 
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10.1 用 户 手册 





用 户 手册 和 /或 运行 指导 是 用 来 帮助 风力 机 操作 者 的 。 正 常情 况 下 ， 应 包括 下 列 信息 : 
1) 风力 机 的 一 般 描述 ; 

2) 人 里 安 全 指导 ; 

3) 服务 /维护 程序 ; 

4) 控制 器 使 用 指导 ， 包 括 报 警 的 列表 描述 和 设 定 ; 

5) 故障 排除 ， 包 括 对 如 飞车 及 火灾 这 样 的 危险 事件 的 指导 ; 

6) 风 轮 、 偏 航 系 统 及 变 桨 系统 锁定 装置 描述 ，; 

7) 油脂 、 润 滑 油 、 液 压 油 等 的 列表 ; 

8) 主要 连接 螺栓 的 预 拉 伸 要 求 列表 。 

在 欧盟 ， 对 手册 的 最 低 要 求 在 机 械 指导 中 规定 ， 见 European Union (1998)。 






































10.2 服务 和 维护 手册 





这 本 手册 是 为 合格 的 工程 师 在 他 们 的 工作 中 提供 帮助 的 ， 它 包括 用 户 手 册 中 给 出 的 同样 
信息 ， 此 外 还 为 维护 工作 提供 特别 的 指导 。 其 详细 程度 取决 于 承担 服务 工作 人 员 的 教育 水 
。 正 常情 况 下 ， 它 将 详细 规定 如 何 进 行 维护 工作 ， 具 体 包括 : 

1) 液压 系统 ; 

2) 主 齿 轮 ; 

3) Witt ABE; 

4) Wr ABR s p i SH LAY ; 

5) 传感器 ; 

6) 润滑 和 冷却 系统 ; 

7) 对 腐蚀 、 磨 损 、 和 裂纹 的 检查 及 补救 措施 ，; 

8) 备件 表 ; 

9) 故障 消除 指导 ; 

10) 有 关 的 图 样 、 表 格 、 规 程 及 描述 。 








M. 





10.3 安装 手册 


安装 手册 将 描述 各 种 安装 活动 以 及 相关 的 限制 ， 如 对 风速 的 限制 。 活 动 及 其 他 事项 应 被 
描述 如 下 ， 

1) 风力 机 的 总 体 描述 ; 
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[1] 


2) AAKE T; 

3) 运输 及 处 理 ; 

4) 螺栓 紧 因 程序， 包括 预 拉 伸 程序 ; 

5) 风力 机 各 种 部 件 及 系统 的 检查 和 试验 ; 

6) 调试 试验 ， 正 常情 况 下 包括 起 动 、 停 机 、 偏 航 及 保护 系统 试验 。 


参考 文献 


The European Union, Machinary Directive, European Directive No. 98/37/EC, 1998. 
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4510 试验 与 测量 





对 风力 机 的 测量 是 为 了 验证 功率 特性 、 设 计 载 荷 、 控 制 和 保护 系统 的 功能 以 及 在 现场 条 
件 下 其 他 类 型 的 运行 特征 。 

在 绝 大 多 数 情况 下 ， 风 力 机 参数 必须 与 场 址 的 风 况 相关 联 ， 因 此 应 在 风力 机 附近 安装 一 
座 测 风 塔 。 在 某 些 情况 下 ,测量 也 可 以 在 不 关联 现场 风速 的 情况 下 进行 。 现 场 提供 测量 风速 
的 测 风 塔 不 能 安装 得 太 靠 近 风 力 机 ， 因 为 风速 传感器 会 受 邻近 风力 机 风 轮 的 影响 ， 同 时 测 风 
塔 也 不 能 安装 得 距离 风力 机 太 远 ， 如 果 太 远 ， 相 关 性 就 会 大 大 降低 。 对 于 平坦 、 不 复杂 的 地 
形 ， 由 于 不 会 产生 大 的 流动 畸变 ， 风 力 机 位 置 处 风速 的 相关 性 很 好 。 而 对 于 复杂 地 形 ， 测 风 
塔 和 风力 机 位 置 处 风速 的 相关 性 比较 差 ， 这 种 情况 下 ， 必 须 进 行 场 址 校 验 。 此 时 ， 必 须 在 风 
力 机 位 置 处 安装 一 座 测 风 塔 ， 找 出 不 同方 向 测量 扇 区 的 相关 因子 。 











11.1 功率 特性 测量 








功率 特性 测量 的 目的 主要 是 为 了 经 济 性 ， 因 为 功率 特性 决定 了 风电 场 的 整体 经 济 性 
此 ， 功 率 性 能 测量 是 风力 机 制造 商 和 风电 场 开 发 商 之 间 合 同事 务 的 一 部 分 。 

在 进行 功率 特性 测量 时 ， 平 坦 、 不 复杂 地 形 的 测量 ， 其 不 确定 度 最 小 。 在 大 多 数 功率 性 
能 测量 规程 中 ， 如 IEC、 丹 麦 能 源 协会 和 MEASNET， 对 地 形 的 要 求 构 成 了 所 谓 的 “理想 场 
址 ”。 图 11-1 给 出 了 TEC 61400-12 对 “理想 场 址 ”地 形 的 要 求 。 对 于 这 种 场 址 ， 不 需要 进 
行 场 址 校 验 。 如 果 这 些 条 件 个 满足， 就 应 进行 场 址 校 验 ， 即 使 是 对 平坦 地 形 也 要 进行 场 址 
校 验 ， 以 减少 风速 测量 的 不 确定 度 。 由 于 场 址 的 随机 效应 ， 这 种 不 确定 度 为 2% ~3% ， 如 
小 的 地 形变 化 ， 一 定 距 离 的 风力 机 尾 迹 效应 ， 树 、 房 屋 这 样 的 障碍 物 ， 植 被 变化 引起 的 粗糙 
度 变 化 ， 一 定 测量 期 的 气候 变化 。 



























































FE (4L,8L) 范围 内 
坡度 < 10% 
变化 <0.25D 


















te (QL AL) 范围 内 
坡度 < 5% 
变化 <0.1D 














ALL 范围 内 测 风 塔 距离 也 
E TÉ 
坡度 < 3% 
变化 <0.08D 











E (2LAL) 范围 内 
坡度 < 10% 











风力 机 


图 11-1 IEC 61400-12 对 “理想 场 址 ”地 形 的 要 求 ( 顶 视图 ) 
图 112 给 出 了 IEC 61400-12 对 测 风 塔 距 离 与 最 大 允许 测量 扇 区 的 要 求 。 图 11-3 给 出 了 
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IEC 61400-12 对 由 于 相 邻 运行 风力 机 及 大 量 障 碍 物 造 成 的 特殊 扇 区 之 外 的 要 求 。 


测 风 塔 距离 为 4D 





















测 风 塔 与 风力 机 的 
距离 在 2.5D~4D 
之 回 , 推 荐 2.5D 




















rt 12 
二 测 风 塔 
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相对 距离 Le/De BE Ln/Dn 
图 11-3 IEC 61400-12 对 由 于 相 邻 运行 风力 机 及 大 量 障碍 物 
造成 的 特殊 鹿 区 之 外 的 要 求 

功率 性 能 测量 中 的 测量 风速 定义 成 水 平 风 速 ， 这 意味 着 垂直 方向 的 清流 分 量 并 没有 加 以 
考虑 。 对 于 在 复杂 地 形 的 情况 下 的 倾斜 流动 ， 只 考虑 了 它 的 平均 水 平分 量 。 这 个 测量 风速 的 
定义 ， 保 证 了 在 平坦 地 形 和 复杂 地 形 下 通过 功率 曲线 测量 计算 的 年 发 电量 具有 合理 程度 的 一 
致 性 。 如 果 采 用 风速 矢量 定义 〈 包 括 风 速 的 垂直 分 量 ) ， 复 杂 地 形 倾斜 流动 测量 的 年 出 力 自 
然 较 低 。 

测量 中 要 求 使 用 风 杯 式 风 速 传 感 磊 ， 它 为 平均 风速 测量 提供 了 很 高 的 精度 。 为 了 保证 测 
量 的 不 确定 度 较 小 ,传感器 的 一 些 特性 是 十 分 重要 的 : 余弦 角 特 性 、 低 的 时 间 常 数 、 较 低 的 
最 大 过 速水 平 以 及 轴承 的 小 摩擦 。 
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jm 风力 发 电机 组 设计 导 则 


风速 、 风 向 、 空 气温 度 、 气 压 、 风 力 机 的 有 功 功 率 以 及 风力 机 的 状态 总 是 要 被 测量 的 。 
功率 性 能 要 根据 特定 的 空气 密度 进行 标准 化 处 理 ， 在 丹麦 这 个 空气 密度 为 1. 225kg/m 。 对 
于 较 高 的 海拔 ， 这 个 特定 的 空气 密度 基于 当地 的 平均 空气 密度 。 
此 外 ， 对 于 其 他 目的 ,测量 降水 量 、 大 气 稳定 性 、 风 切 变 以 及 风力 机 的 其 他 参数 ( 转 
、 浆 距 角 ) 是 有 利 的 ， 可 以 决定 在 这 些 参数 变量 下 更 多 的 性 能 特性 。 
测量 时 间 必 须 足 够 长 ， 以 保证 涵盖 前 面 所 述 的 如 稳定 性 变化 这 样 的 大 气 条 件 。 
应 严格 遵守 功率 性 能 测量 规程 ， 并 应 特别 关注 不 确定 度 的 计算 。 测 量 过 程 中 对 不 确定 度 
造成 影响 的 各 个 因素 应 尽 可 能 减 小 ， 特 别 是 风速 的 测量 。 














- 


11.2 RAMs 


载荷 测量 用 来 验证 在 特定 条 件 下 的 设计 载荷 并 对 此 进行 研究 。 设 计 载 荷 验证 是 认证 机 构 
所 要 求 的 。 验 证 所 有 的 载荷 是 不 可 能 的 。 现 场 测 量 可 以 涵盖 一 定 范围 的 外 部 条 件 ， 但 是 不 可 
能 达到 极限 条 件 。 因 此 载荷 验证 只 能 局 限于 几 个 特定 的 可 测量 载荷 工 况 ， 这 些 载 丛 工 况 用 于 
验证 载荷 计算 模型 ， 通 过 这 种 方法 外 推 来 验证 极限 设计 载荷 。 

叶片 、 主 轴 、 机 舱 部 件 、 塔 架 以 及 基础 上 的 载荷 可 以 进行 测量 。 从 原理 上 讲 ， 叶 片上 的 
载荷 可 以 延伸 到 结构 上 。 应 变 片 以 全 桥 或 半 桥 的 形式 得 到 应 用 。 载 荷 测 量 时 间 应 超过 
10min， 通 过 雨 流 计数 程序 生成 等 效 载 集 谱 。 

载荷 测量 程序 可 以 在 1992 年 7 月 的 技术 规程 及 IEC61400-13 中 找到 。 








11.3 控制 和 保护 系统 的 试验 


这 些 试验 的 目的 是 为 了 验证 预期 的 风力 机 性 能 ， 同 时 验证 保护 系统 的 功能 及 效率 。 功 能 
性 和 安全 性 试验 的 程序 在 丹麦 能 源 协 会 的 基本 试验 中 有 所 推荐 ， 这 些 试验 最 重要 的 部 分 是 验 
证 超速 保护 系统 ， 如 气动 和 机 械 制 动 系统 。 





11.4 电能 品质 的 测量 

电能 品质 的 测量 ， 如 风力 发 电机 组 对 公众 电网 的 影响 已 经 在 ECO 1400-21 中 标准 化 了 。 
这 一 标准 描述 了 对 并 网 型 风力 发 电机 组 电能 品质 进行 定量 评述 的 测量 过 程 以 及 对 相对 应 的 电 
能 品质 要 求 的 评估 程序 。 见 本 书 的 9. 3 节 相 关内 容 。 
11.5 叶片 试验 


参见 IEC61400-23 及 本 书 的 5. 1. 9 节 相 关内 容 。 


11.6 噪声 测量 





噪声 测量 的 目的 是 为 了 验证 风力 机 满足 噪声 规定 的 要 求 。 噪 声 测 量程 序 按照 丹麦 能 源 协 
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会 基本 试验 推荐 的 程序 进行 。IEC 制定 了 更 为 详细 的 测量 程序 (IEC61400-11 ) 。 


[1] 


L— r0 pr n3 c3 
co N A tn A 
tk E A 








[10] 
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附 录 


附录 A 螺栓 连接 


A.1 螺栓 标准 化 





螺栓 和 螺母 是 高 度 标准 化 的 机 械 零 件 ， 采 用 如 下 标准 : 
1) ISO 261, ISO 通用 公制 螺纹 ， 通 用 设计 ; 

2) ISO 262, ISO 通用 公制 螺纹 ， 螺 钉 、 螺 栓 和 螺母 的 尺寸 选择 ; 
3) ISO 724, ISO 通用 公制 螺纹 ; 

4) ISO 3506, ， 抗 腐蚀 不 锈 钢 紧 固件 规范 ; 

5) ISO 4762， 内 六 角 螺 钉 ; 

6) ISO 4014, ISO 4017, 带头 螺钉 ，; 

7) ISO 4016, 、ISO4018 ， 六 角 头 螺栓 ; 

8) ISO 4032, 、IS04034， 螺 母 ; 

9) ISO 1896， 紧 配合 螺栓 ; 

10) ISO 7089 ISO 7090, ， 回 火 垫 圈 HV200; 

11) ISO 7091， 垫 圈 HV100。 











A.2 强度 











根据 ISO 898/1-2, ， 螺 栓 强 度 和 力学 性 能 是 标准 化 的 。 不 同 质量 以 质量 等 级 表示 ， 用 以 
点 号 分 开 的 两 个 数字 表示 。 第 一 个 数字 是 单位 为 MPa 的 最 小 极限 强度 的 1/100 ， 两 个 数字 的 
乘积 是 单位 为 MPa 的 最 小 屈服 强度 的 1/10, 

例如 ， 质 量 等 级 为 10. 9 的 螺栓 ， 它 的 最 小 强度 极限 是 100 x 10MPa = 1000MPa， 而 最 小 
屈服 强度 是 10 x 10 x 9MPa =900MPa, 

对 预 应 力 螺栓 ， 仅 涉及 3 档 性 能 标准 ， 即 8.8 级 、10.9 级 和 12. 9 级。 在 应 用 12.9 级 数 
据 时 应 注意 ， 此 时 易 发 生 脆性 断裂 ， 特 别 是 低温 状态 时 。 

根据 ISO 3506 ， 不 锈 钢 螺 栓 被 标准 化 。 螺 栓 由 3 种 不 同型 号 的 不 锈 钢 制 造 : 

1) 奥 氏 体 钢 ; 

2) 铁 素 体 钢 ; 

3) 马 氏 体 钢 。 
通常 采用 奥 氏 体 钢 ， 设 计 的 质量 等 级 为 A1 A2 和 A4， 相 应 的 强度 等 级 是 SO, 70 和 
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80， 这 些 数字 为 强度 极限 的 1/10。 相 应 的 屈服 强度 是 210MPa 、450MPa 和 600MPa, 





A.3 冲击 强度 


一 般 而 言 ， 延 伸 率 和 冲击 强度 与 钢材 的 强度 成 反比 。 例 如 ，12.9 级 的 螺栓 冲击 强度 仅 
是 8.8 级 的 一 半 。 对 纯 静 态 载 位， 这 还 不 太 要 紧 。 但 对 动态 和 瞬 态 载 集 ， 这 一 特性 必须 认真 
考虑 ， 特 别 是 低温 环境 时 。 通 常 ， 冲 击 强 度 在 最 低 运 行 环境 温度 下 应 当 不 低 于 27), 











A.4 表面 处 理 


A TIS NARE, 如 防腐 保护 、 降 低 摩 擦 力 ， 有 不 同 的 表面 处 理 方法 。 
常用 的 是 黑色 (表面 不 处 理 ) 螺栓 和 表面 热 浸 镀 锌 螺栓 。 表 面 热 浸 镀 锌 螺栓 对 非 酸 
"Tea 环境 有 良好 的 防腐 特性 。 螺 栓 先 在 油脂 溶剂 中 进行 处 理 ， 后 用 酸 洗 ， 最 后 浸入 540°C 
的 锌 溶液 中 几 分 钟 ， 在 表面 形成 厚 约 50 ~ 60pm 的 涂 层 。 表 面 热 浸 镀 锌 螺栓 的 实际 寿命 取决 
于 环境 条 件 (空气 中 的 污染 物 ) ， 见 表 A-1。 
RAI 表面 热 浸 镀 锌 螺栓 的 平均 寿命 






































RR BOSE 
开阔 的 农业 区 45 
小 镇 30 
大 型 村 镇 12 
工业 污染 区 5 
沿海 区 0 








对 硬度 大 于 HV300 的 材料 ， 表 面 热 浸 镀 锌 存在 氧 脆 的 危险 。 因 此 ， 这 样 的 材料 必须 在 
温度 约 200% 下 回 火 2 ~4h。 一 般 情 况 下 质量 等 级 高 于 8.8 级 ，10.9 级 的 螺栓 不 推荐 表面 热 
Rond aon MUR ntl BE 的 ， 因 为 回 火 效 果 和 和 锌 在 唱 界 的 沉积 会 引起 

结构 内 部 的 微 裂纹 。 因 此 ， 若 热 淄 镀 锌 材料 具有 高 强度 将 是 灾难 性 的 。 





A.5 S-N 曲线 


在 设计 螺栓 连接 时 ， 最 重要 的 问题 是 为 疲劳 预测 选择 合适 的 S-N 曲线 。5-N 曲线 在 很 大 
程度 上 取决 于 螺栓 是 如 何 制造 的 。 螺 栓 的 制造 方法 包括 : 

1) 轧 制 螺纹 然后 热处理 ; 

2) 先 对 接近 公称 直径 的 材料 做 热处理 ， 再 轧 制 螺纹 ; 

3) 对 特殊 螺栓 ， 可 以 用 车 床 车 螺纹 或 用 手工 工具 攻 丝 (板牙) 。 

广泛 采用 的 寿命 预 估 和 强度 评估 方法 是 德国 规范 VDI2230。VDI 对 轧 制 螺纹 前 、 后 进行 
热处理 区 分 。 

对 于 热处理 后 进行 螺纹 轧 制 的 螺栓 ， 螺 纹 轧 制 过 程 在 表面 引入 了 压 应 力 ， 可 以 产生 更 好 
的 疲劳 性 能 ， 但 是 这 也 取决 于 螺栓 中 的 平均 应 力 。 对 最 后 进行 热处理 的 螺栓 ， 下 面 的 方程 是 
适用 的 : 











os =0. 85 (150/d +45) 
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对 最 后 热处理 的 螺栓 疲劳 强度 是 螺栓 直径 的 函数 如 图 A-1 所 示 。 
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图 A-1 ”对 最 后 热处理 的 螺栓 疲劳 强度 是 螺栓 直径 的 函数 
对 于 最 后 进行 螺纹 轧 制 的 螺栓 ， 下 面 的 方程 是 适用 的 : 


go = (2 Fs, y 
ASG REN F.. ASV 


0.2 
= ( Fa, 十 Pas ) 
$m 7 2 








F 十 Fw 


对 于 0.3 <Fy,/Fo. «1/8 
F $m 
式 中 Fs 一 一 外 部 载荷 引起 的 较 高 的 力 ; 
,一 一 外 部 载荷 引起 的 较 低 的 力 ; 
i 一 一 允许 的 预 拉 伸 力 。 
最 后 轧 制 螺纹 的 螺栓 ， 疲 劳 强度 以 螺栓 直径 为 参数 ， 是 平均 应 力 比 ,VF ,的 函数 如 图 
A-2 所 示 。 


=R, 





9 asai CRy ) [M16] 









































80 
Casca (Rp) [M24] 
70 
CASG3( Ry ) [M36] 
I 
60 Casc4( Rp) [M48] _ | 
50 
40 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Ry 


图 A-2 ”最 后 轧 制 螺纹 的 螺栓 ， 疲 劳 强度 以 螺栓 直径 为 
参数 ， 是 平均 应 力 比 /FP ;, 的 函数 
这 些 值 对 8.8 ~ 12.9 级 螺栓 在 承受 超过 2 x 10° 循环 、 生 存 概率 为 99% 的 情况 下 有 效 。 
对 低 于 2 x 10° 的 循环 数量 ， 对 应 的 失效 应 力 可 以 由 下 式 计算 得 到 . 


Oazy = OA (Np/ N3) i 
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Oazsc = Gas (IN/ INz) a 
对 于 最 后 进行 热处理 以 及 最 后 轧 制 螺 纹 的 螺栓 有 N 22 x105, 而 N, FES ER ERI RT 
数 。 最 后 热处理 及 最 后 轧 制 螺纹 的 S-N 曲线 如 图 A-3 所 示 。 
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图 A-3 ”最 后 热处理 及 最 后 轧 制 螺纹 的 S-N 曲线 
这 些 S-N 曲线 可 以 扩展 运用 于 恒定 幅 值 的 载荷 ， 但 是 对 于 变 幅 值 的 载荷 ， 它 们 并 不 是 无 
条 件 有 效 的 (此 时 应 定义 载荷 谱 ) (VDD230) 。 


A.5.1 结构 钢 规 范 中 的 S-N 曲线 
结构 钢 规范 DS412 和 Eurocode3 中 的 S-N 曲线 以 下 述 一 般 形 式 对 应 97. 796 的 生存 概率 给 出 : 
lgN = lea - mlgAo. 
AP 一 一 在 应 力 幅 值 Ao, 下 的 失效 循环 数 ; 
lga, m——S-N 曲线 的 参数 。 
根据 材料 质量 、 热 处 理 以 及 预 应 力 情 况 ， 可 以 建立 不 同 的 5-N 曲线 。 














1. 无 控制 预 应 力 的 标准 螺栓 
标准 螺栓 是 指 按照 ISO 898/1-2 制造 的 螺栓 。 对 于 DS412/Eurocode3 规范 36 类 的 最 后 热 


处 理 或 最 后 切割 的 螺栓 有 下 列 式 子 适 用 〈 应 力 幅 值 ) : 
N<107: lga 211. 101, m=3 











N>10': lga 213.385, m =5 
N »10*; oy, 27. 5MPa 


对 于 50 类 最 后 轧 制 螺栓 有 下 列 式 子 适 用 〈 应 力 幅 值 ) : 
N<10': lga=11.551, m=3 





N>10’: lga 214.585, m=5 
N>10°: o, =11.5MPa 


2. 控制 预 应 力 的 标准 螺栓 
对 于 8.8 级 和 10.9 级 控制 预 应 力 的 标准 螺栓 ， 按 照 DS412/Eurocode3 规范 属于 71 类 ， 


它 可 以 采用 VDI2230 (应 力 幅 值 ) 中 的 S-N 曲线 ， 即 
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N<5x10°; 1ga 211. 851, m=3 
N>5x10°; lga 215.286, m «5 
N »10*; o, 214. 5MPa 
这 些 S-N 曲线 适用 于 M12 ~ M36 的 未 处 理 (IR) 螺栓 。 对 热 浸 镀 锌 螺栓 ， 数 值 将 降低 
12% ~15% 。 






































































































































































































































































































































































































































































































































36 类 、50 类 无 预 应 力 螺栓 的 S-N 曲线 及 71 类 预 应 力 螺 栓 的 S-N 曲线 如 图 A-4 所 示 ， 
VDI2230 以 及 DS412/Eurocode3 的 71 类 、36 类 螺栓 的 S-N 曲线 的 比较 (VDI 曲线 仅 对 0.7 

倍 oy, Bibel M36 螺栓 有 效 ) 如 图 A-5 所 示 。 

1000 
CaN) 
Os0(N) 

100 36 (N) 

10 
1103 1x104 1x10? x106 — 1x107 — 1x10? 1x10? 
N 
图 A-4 36 类 、50 类 无 预 应 力 螺 栓 的 
S-N 曲线 及 71 类 预 应 力 螺 栓 的 S-N 曲线 
1000 
O7 (Nz) 
F azsv (Nz) 
C azsa (N2) 
100 
ca Nz) 
10 
1x103 x104 1x10? 1x105 1x107 1x108 1x109 
Nz 
图 A-5 VDI2230 以 及 DS412/Eurocode3 的 71 类 、36 类 螺栓 的 S-N 
曲线 的 比较 (VDI 曲线 仅 对 0.7 fii or , 预 拉 伸 的 M36 螺栓 有 效 ) 


A.5.2 人 允许 表面 压力 


应 该 对 配合 表面 之 间 的 最 大 表面 压力 进行 评估 。 注 意 许 用 表面 压力 Pe 并 不 与 材料 的 极 
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限 强度 呈 比 例 ， 因 此 最 大 螺栓 力 在 实际 螺栓 连接 中 总 是 根据 带 低 Po 值 的 材料 进行 调节 。 材 
料 常 用 的 数据 见 表 A-2 。 
表 A-2 许 用 表面 压力 P。(VDI2230 ) 
H uH 极限 强度 Ri /MPa 许 用 表面 压力 Pe./MPa 
St37-2 340 490 
St50-2 470 710 
St52-3 510 760 
34CrMo4 1000 870 
34CrNiMo6 1200 1080 
X5 CrNi 18 12 500 630 
GG-25 250 900 
GGG-40 400 700 
GGG-50 500 900 
GGG-60 600 1000 
AlMgSi 1 F28 260 230 
A.6 预 拉 伸 
根据 螺栓 的 直径 以 及 所 要 求 的 精度 ， 可 以 采用 多 种 不 同 的 预 拉 伸 方法 ， 最 常用 的 方法 如 下 : 





1) 力矩 扳手 ; 








2) 旋转 角度 方法 ; 
3) 液压 拉 伸 装置 
4) 测量 螺栓 的 伸 长 。 
里 只 涉及 前 面 两 种 方法 ， 因 为 大 部 分 螺栓 都 是 采用 这 些 方 法 进行 预 拉 伸 的 。 对 于 选 定 








































































































的 螺栓 直径 、 表 面 热处理 以 及 润滑 条 件 、 合 适 的 预 拉 伸 和 预 紧 力矩 见 表 A-3 ~ 表 A-6。 
表 A-3 ov ,下 的 螺栓 力 
螺栓 直径 截面 积 As oo 下 的 螺栓 力 /kN 
/mm /mn? 8.8 10.9 12.9 
M12 84. 3 54 76 91 
M16 157 100 141 170 
M20 245 157 220 265 
M24 353 226 318 381 
M27 459 294 413 496 
M30 561 359 505 606 
M33 694 444 625 750 
M36 817 523 735 882 
M42 976 624 878 1054 
表 A-4 a E R HA JE 
螺栓 直径 截面 积 预 拉 伸 力 矩 Myo/ Nm 

/mm /mm? 8.8 10.9 12.9 
M12 84.3 81 114 136 
M16 157 197 277 333 
M20 245 385 541 649 
M24 353 665 935 1120 
M27 459 961 1350 1620 
M30 561 1310 1840 2210 
M33 694 1770 2480 2980 
M36 817 2280 3210 3850 
M42 976 3640 5110 6140 
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表 A-5 石蜡 润滑 不 锈 钢 螺栓 的 预 拉 伸 力矩 


















































螺栓 直径 截面 积 A 预 拉 伸 力矩 Myo/Nm 

/mm /mm? 50 70 80 

M12 84. 3 27 57 76 

M16 157 65 140 187 
M20 245 127 273 364 
M24 353 220 472 629 
M27 459 318 682 909 
M30 561 434 930 1240 
M33 694 585 1250 1670 
M36 817 755 1620 2160 

















表 A-6 不 同 表面 热处理 及 润滑 条 件 下 的 预 拉 伸 力 
Gs 和 预 拉 伸 力 矩 C 以 及 变化 值 的 修正 系数 
































ES 面 润 滑 Sp/F su Gy C 
alr 0. 29 0. 62 0.96 
黑色 油 0. 16 0.71 1.00 
二 硫化 钼 (MoS, ) 0.16 0.75 0. 86 

M F 0. 29 0.55 1.17 

dug pire 

BFE 油 0. 16 0.69 1.07 
全 部 石蜡 0.11 0. 83 0. 63 
油 0. 29 0. 55 0. 84 
不 锈 钢 石蜡 0. 23 0. 65 1. 00 














相应 于 其 他 表面 条 件 和 润 请 条 件 组 合 的 平均 预 拉 伸 力 Rs 和 预 拉 伸 力矩 M, 可 以 按照 下 
式 计算 : 


Fas = F6, 
M, - MC 
绕 平均 预 拉 伸 力 的 变化 为 
AF, =F,, + Sp/Fey° 


式 中 SFA AeIE; 

Fu FAR s 

对 于 8.8 级 M20 黑色 油 润滑 螺栓 ， 如 C-1.0, G, 20.71 以 及 Mw =385Nm， 平 均 预 应 
力 就 是 0.71 倍 的 ro。 对 于 同样 的 螺栓 ， 润 滑 改 成 石蜡 ， 平 均 预 应 力 将 达到 0. 83 倍 的 oy, 
同时 相应 的 预 拉 伸 力 矩 为 0. 63 倍 的 Mss 

对 于 扭转 角度 控制 方法 ， 下 面 给 出 了 指导 原则 (对 8.8 26), Hop d 是 螺栓 直径 ， 见 表 
A-7, 

对 于 力矩 扳手 控制 和 扭转 角度 控制 方法 ， 转 动 部 件 必须 带 一 个 较 硬 的 垫圈 ， 目 的 是 为 了 
防止 磨损 和 增加 摩擦 。 





iS) 此 处 原 书 有 误 ， 应 改 为 AFs= (Fa, Sp) /Foyo 一 译 者 注 
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预 拉 伸 方 法 应 定期 进行 校 验 (ENVIO90-1) 。 对 于 力矩 扳手 和 扭转 角度 控制 方法 ， 校 验 
可 以 通过 与 实际 连接 具有 同样 特性 的 螺栓 连接 来 进行 ， 在 这 样 的 连接 结构 中 ， 预 拉 伸 力 可 以 
监测 出 来 。 力 和 矩 扳手 的 精度 应 该 为 45% (ENV1090-1) 。 预 拉 伸 力 和 预 拉 伸 力 矩 更 详细 的 计 
算 方 法 参见 VDI2230 5. 4 节 相 关内 容 。 

表 A-7 平均 预 拉 伸 到 0.7 售 抗 拉 强 度 的 螺栓 (8.8 级 ) 的 扭转 角度 (ENV1090-1) 












































总 的 拉 伸 长 度 Ly “ 紧 接触 ”后 的 总 扭转 角度 (9) 
Lx <2d 120 

2d<Lx «4d 150 

4d<L, <6d 180 

6d<L, «8d 210 

8d<L, <10d 240 

10d > Ly 根据 试验 确定 





A.6.1 防 松 安全 性 


许多 机 械 部 件 的 损坏 是 由 于 螺栓 连接 的 松动 造成 的 ， 因 此 所 有 基础 性 的 螺栓 连接 都 必须 
小 心 进行 评估 。 从 原理 上 讲 ， 螺 栓 松 动 有 两 种 机 理 ; 

1) 由 于 结合 面 等 的 变形 导致 预 拉 伸 消 失 ; 

2) 由 于 螺栓 或 螺母 转动 造成 松动 。 

需要 考虑 的 预 拉 伸 消失 的 主要 影响 因素 如 下 : 

1) 螺栓 头 /螺母 与 接触 面 之 间 的 弹性 变形 ; 

2) 结合 面 的 数目 ; 

3) 零 部 件 的 硬度 ， 

4) 表面 粗糙 度 ; 

5) 结合 面 的 几何 精度 ; 

6) 螺纹 的 精度 ; 

7) 低 刚 度 下 ， 材 料 的 线性 特性 ; 

8) 拉 伸 比 请 Adi; 

9) 重 紧 顺 序 。 

特别 是 对 那些 包含 更 多 影响 因素 的 螺栓 连接 ， 如 小 拉 伸 比 的 螺栓 连接 ， 许 多 结合 面 以 及 
热 浸 镀 锌 表面 可 能 都 是 十 分 关键 的 。 在 这 种 情况 下 ， 初 次 安装 以 后 必须 进行 一 定 次 数 (3 ~ 
4) 的 重 紧 ， 包 括 定期 的 点 检 。 每 一 个 结合 面 的 内 部 固化 见 表 A-8。 

表 A-8 每 一 个 结合 面 的 内 部 固化 






































对 Ly/d 内 部 固化 /pm 
结合 面 的 数量 
1 2.5 5 10 
2-3 1 1.5 2 2.5 
4-5 0. 75 1.0 1.25 1.5 
6-7 0.5 0.7 0.8 1.1 














对 于 螺栓 或 螺母 转动 造成 的 松动 ， 所 要 考虑 的 主要 影响 因素 如 下 : 
1) 横向 载荷 ; 
2) 振动 ; 
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3) 横向 位 移 的 可 能 性 ; 

4) 螺栓 与 螺栓 孔 之 间 的 间 院 ; 

5) 拉 伸 比 Ly /d. 

一 般 来 说 ， 如 果 考 虑 了 上 面 所 述 的 条 件 ， 那 么 预 应 力 螺 栓 是 自 锁 的 。 对 于 非 预 应 力 螺 
栓 ， 建 议 使 用 带 自 锁 装置 的 螺母 或 使 用 锁定 部 件 。 





A.7 螺纹 孔 的 最 小 深度 


对 于 带 同 样 强度 等 级 螺母 的 标准 螺栓 ， 并 不 要 求 对 螺母 进行 进一步 的 强度 计算 。 但 是 如 
果 螺 纹 孔 材料 的 强度 低 于 螺栓 ， 就 要 求 计 算 螺 纹 孔 的 最 小 长 度 / 螺 母 高 度 。 下 面 的 方程 是 适 
用 的 (VDI2230): 
Met min = (R,AsSP)/ | C, CT [ P/2 + (d - D,)tan30] md} +0.8P 
式 中 mi 一 一 螺纹 孔 的 最 小 长 度 / 螺 母 的 最 小 高 度 ; 
及 ,一 一 螺栓 材料 的 极限 强度 ; 
4 一 一 螺栓 的 应 力 面 积 ; 
P— ARSC NS HB ; 
Ta 一 一 螺母 材料 的 极限 剪 切 强度 ; 
d 一 一 螺栓 的 外 径 (名 义 直径 ); 
D, 一 一 光 杆 直径 ，; 
C,——C, =3.8s/d- (s/d)* -2.61， 对 于 螺纹 孔 有 C, =1。 
对 于 0.4<R. <1 A C, 20.728 +1.769R、- 2.896R2 +1.296R2, X F R 三 1 A G= 
0. 897。 




















R, = {d[P/2 + (d - D,)tan30]}R,y/D,[ P/2 + (d, -Di)tan30]R。 
式 中 5 一 一 开口 的 宽度 ，; 
DD 一 一 螺母 核心 直径 ; 
d, 一 一 螺栓 直 段 光 杆 直径 ; 
Rw 一 一 螺母 材料 的 极限 强度 ，; 
RR,s 一 一 螺栓 材料 的 极限 强度 。 


A.8 螺栓 力 的 分 析 





螺栓 连接 中 的 内 力 对 于 具体 的 实际 情况 是 独特 的 ， 它 取决 于 很 多 细节 ， 诸 如 ; 
1) 相配 零件 的 刚度 ; 

2) 螺栓 的 刚度 ; 

3) 拉 伸 长 度 ; 

4) 材料 的 弹性 模 量 E; 

5) 表面 特性 (粗糙 度 、 表 面 处 理 、 对 中 等 ) ; 

6) 偏心 率 ; 

7) 冲击 力 的 强度 。 
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论述 每 一 种 情况 ， 超 出 了 本 书 的 范围 。 有 关 的 信息 可 参考 相关 的 文献 ， 如 VDI2230 以 
及 机 械 零 件 手册 。 但 是 最 简单 的 主要 情况 将 在 下 面 给 出 。 


A.8.1 螺栓 的 刚度 2 








6, 20, +6, +6, +…+O+6N 

式 中 6 一 一 螺栓 的 总 刚度 ; 

6 一 一 螺栓 头 的 刚度 ; 

6 一 一 螺栓 光 杆 无 螺纹 部 分 的 刚度 ，; 

2 一 一 螺栓 螺纹 部 分 的 刚度 ; 

6 一 一 在 螺母 或 螺纹 孔 内 ， 螺 栓 带 螺纹 部 分 的 刚度 ; 

6 一 一 螺母 带 螺 纹 部 分 的 刚度 。 

对 于 标准 螺栓 ， 适 用 下 面 的 方程 : 

ôk = 0.4d/( EA) 








式 中 “dv 一 一 螺栓 的 外 径 ; 
一 一 螺栓 材料 的 弹性 模 量 ，; 
4\ 一 一 螺栓 的 公称 面积 。 
6, = 1,/(E.Ay) 
ô, = 1/(E Ag) 
式 中 1,—_— THARP AYA 4, 的 那 一 部 分 的 长 度 ; 
4 一 一 核心 面积 。 
6. = 0.5d/( EA, ) 
by = 0. Ad/( EAS) 


A.8.2 配合 零件 的 刚度 


对 于 配合 零件 ， 所 谓 “ 和 替换 面积 ”4.,. 的 有 效 刚度 取决 于 螺 孔 周围 材料 的 数量 。 对 于 3 
种 情况 替换 面积 的 方程 定义 如 下 : 
对 于 dy >D,: 





对 于 dy SD, <dy +k: 
A,, = T/4(dy - di) + m/8d, (D, - de) [L(x +1)’ - 1] 


. l d 1/3 
Hos x 


对 于 D,zdy +lk: 








A, = An ¥f D, = dy +4? 
式 中 4d, 一 一 支 托 区 的 直径 ; 
DD, 一 一 带 法 兰 ; 








”此 处 译 者 认为 应 为 柔 度 ， 单 位 广义 载荷 引起 结构 的 广义 变形 。 一 译 者 注 
晶 ” 此 处 原 书 有 误 ， 应 改 为 4, =7/4 (d2 -d?)。 一 译 者 注 
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由 一 一 孔 的 直径 ; 
六 一 一 拉 伸 长 度 。 
相配 零件 的 刚度 为 
8, = lk/ (A Ep) 
式 中 Ep AMR AS ACE Ba, 


A.8.3 力 三 角形 
力 的 比率 定义 为 


AME: 
1) Fy: 对 应 于 平均 预 应 力 的 力 ; 
2) Fy: 施加 的 外 力 ; 
3) Fa: 螺栓 承受 的 由 于 施加 的 外 力 所 产 生 的 附加 力 ; 
4) Fay: 预 应力 Fy 的 减少 ; 
5) Fa: 残余 预 应 力 对 应 的 力 ; 
6) dp: 相配 零件 的 刚度 ; 
7) ôs: 螺栓 刚度 。 
典型 的 力 一 变形 三 角形 如 图 A-6 所 示 。 




















图 A-6 典型 的 力 一 变形 三 角形 





Op es 
O ”此 处 原 书 有 误 ， 应 改 为 Dy - LÁ 一 译 者 注 
p tog 
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图 A-6 (5) 
螺栓 连接 中 由 于 外 力 产生 的 附加 螺栓 力 为 
Fs, = OF, 


预 应 力 外 力 的 减 小 为 
Fy, = (1 - ®&)Fy 
如 果 力 是 施加 在 螺栓 头 下 ， 那 么 力 比率 Bi 的 幅 值 有 效 。 如 果 力 是 施加 在 男 一 个 连接 副 
的 面 上 ， 那 么 由 于 与 相配 零件 比较 而 言 其 螺栓 相对 弹性 增加 ， 力 比率 B. 将 会 减 小 。 减 小 的 
因子 nn 定义 成 力 的 入 口 距离 SAKE ASIE, WE A-7 所 示 ， 即 


Fa 


图 A-7 力 的 入 口 比率 n 的 示意 图 
n=l/l, 
Bk uu = Pkn 
螺栓 连接 更 复杂 的 计算 ， 如 偏心 加 载 连接 ， 已 经 超出 了 本 书 的 范围 ， 更 详细 的 有 关 信 息 
参见 VDI2230。 





A.9 RZE 


根据 DS412/Eurocode3 钢 结构 的 定义 ， 钢 结构 承受 剪 切 的 连接 分 为 3 28. 

1) A 类 : 承载 型 ; 

2) BA: 承载 /摩擦 副 组 合 型 ; 

3) C 类 : ERW, 

1. A 类 

1) 实际 剪 切 力 应 该 低 于 售 相 应 部 分 安全 因子 的 螺栓 材 料 的 前 切 抗力 ; 

2) 实际 的 剪 切 力 应 该 低 于 含 相应 部 分 安全 因子 的 孔 的 承载 抗力 。 

如 果 螺 栓 连 接 中 不 允许 由 于 和 孔 间隙 产生 位 移 (如 由 于 载 答 方向 变化 导致 的 位 移 ) ， 那 么 
应 该 采用 紧 配 合 的 螺栓 。 在 这 种 情况 下， 螺栓 /和 孔 之 间 的 配合 应 该 是 hl13/H11。 
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不 要 求 预 应 力 螺栓 ， 但 此 时 零件 必须 在 “安全 紧 固 ”条 件 下 拧紧 。“ 安 全 紧 固 ”条 件 通 
常 可 以 为 一 个 人 用 正常 尺寸 扳手 不 加 接 长 套 简 达到 的 拧紧 程度 。 

对 于 最 后 轧 制 螺纹 的 螺栓 ， 根 据 Eurocode3 定义 的 承 剪 能 力 的 方程 为 
csAfan 











Fyr m 


式 中 ,一 一 设计 的 承 剪 能 
c, 20. 6 时 为 对 质量 等 级 为 4.6、5.6 和 8.8 的 截面 带 螺 纹 的 螺栓 ，c, =0.5 时 
为 对 质量 等 级 为 5.8、6.8 和 10. 9 的 截面 带 螺 纹 的 螺栓 ， 时 为 对 所 有 质量 等 
级 带 光 轴 和 截面 的 螺栓 c, =0. 6; 
4 一 一 螺纹 的 承受 应 力 截面 面积 或 螺栓 光 轴 面积 ; 

太一 一 螺栓 材料 的 特征 极限 强度 ; 

7 一 一 材料 的 部 分 安全 因子 。 
对 最 后 切削 螺纹 的 螺栓 ，c 应 该 乘 以 0. 85, 
承载 抗力 如 下 : 





C3 








2. Scic,dt 
Fyn = a th 
Yu 





式 中 Cr, C2 取 自 表 A-9; 


d 一 一 螺栓 的 直径 ; 
上 一 一 板 的 厚度 s 
/一 一 板材 料 的 特征 极限 强度 ; 
ys 一 一 材料 的 部 分 安全 因子 。 
表 A-9 ARAF c, co 的 取 值 














1. 2d) Se, «3. Ody cl =e,/3dy 
2.2dy Sp, «3. 75d, cl =p, 3d, - 1/4 
最 低 值 
1. 2d) Se, <1. 5do Cy 2 e5/0. 9d) - 2/3 
2. 4d Spy «3. Odo cl 2 p5/l. 8do - 2/3 





螺栓 连接 中 ， 螺 栓 孔 距离 的 定义 如 图 A-8 所 示 ， 最 小 螺栓 距离 见 表 A-10, HS d, 的 
螺栓 孔 的 标准 和 松 间 际 见 表 A-11。 





y» 
































图 A-8 ”螺栓 孔 距 离 的 定义 
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mea mere ae Lal 















































表 A-10 最 小 螺栓 距离 

最 小 距离 Ti (CUR S 

el 1. 2d, 3. 0d, 

ni 2. 2d, 3. 75d, 

e; 1. 2d, 1. 5d, 

pi 2. Ad, 3. 0d, 

表 A-l1 直径 为 d, 的 螺栓 孔 的 标准 和 松 间 阶 
螺栓 直径 d 正常 螺栓 孔 do -d 过 尺寸 了 筷 do -d AFL L -d 

12 1 3 4 
14 1 4 4 
16 2 4 6 
20 2 4 6 
22 2 4 6 
24 2 6 8 
22] 3 8 10 





2. B 类 











与 A 类 相同 ，B 类 一 般 应 给 出 极限 强度 ， 同 时 也 会 给 出 在 工作 极限 状态 下 配合 表面 之 间 
的 摩 所 所 能 承受 的 剪 切 力 ， 含 相应 的 部 分 安全 因子 。 


3. C 


C 类 是 以 极限 状态 下 的 滑 移 阻抗 给 出 的 ， 含 相应 的 部 分 安全 因子 。Eurocode3 以 下 式 定 


义 了 摩擦 的 设计 承载 能 


Fsn = 





摩擦 表面 的 数量 ，; 

HW 一 一 特征 摩擦 系数 ，; 

7, 一 一 材料 的 部 分 安全 因子 ; 
下 一 一 平均 预 紧 力 ， 最 大 值 为 0. 





n 





Tho 


cnp 


YaF 





P 


一 些 常用 表面 的 特征 摩擦 系数 可 以 取 自 表 4-12 和 表 4-13 。 




















对 正常 的 孔 c=1， 对 大 于 正常 尺寸 的 孔 c, 20.85, ， 对 滑 槽 孔 c 20.7; 





























X A-12 ”表面 分 类 
分 级 Abo RH 

" 1) ERI M BE 

2) 喷 砂 及 喷 铝 锌 处 理 
B 喷 砂 及 刷 50 ~ 80 目的 硅 酸 锌 漆 
1) 用 钢 刷 或 火焰 清理 ; 

2) 热 镀 锌 并 用 砂 带 打磨 
D 表面 未 处 理 
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表 A-13 不 同 表面 的 特征 摩擦 系数 























级 别 特征 摩擦 系数 
A 0. 50 
B 0. 40 
C 0.30， 但 对 热 镀 锌 没有 用 砂 带 打磨 的 表面 为 0. 10 
D 0. 20 


A.10 承受 拉 伸 载 答 的 螺栓 


根据 Eurocode3 ， 无 预 应力 的 螺栓 的 承载 能 力 可 以 按照 下 式 计算 : 
E 
~ YnAs 
Rp CARLAN C -0.9， 对 最 后 进行 热处理 的 螺栓 C =0. 85; 
/4 一 一 螺栓 材料 的 极限 强度 ; 
4 一 一 螺栓 的 承载 面积 。 


A.11 承受 拉 伸 和 剪 切 载荷 的 螺栓 


Eurocode3 给 出 了 承受 拉 伸 和 剪 切 载荷 的 螺栓 的 下 述 要 求 : 
(FF, R) € CFZ/F, 4.) &1 
式 中 Fs， 一 一 分 别 对 应 实际 剪 切 和 拉 伸 载荷 ; 
,RR， 了 一 一 分 别 指 剪 切 和 拉 伸 承载 能 


Fin 





A. 12 螺栓 连接 的 实施 


根据 ENV1090-1 和 Eurocode3 下 面 的 规范 是 有 效 的 : 

1. 承 压 配 合 表面 的 平 直 度 

直 边 和 表面 任意 两 个 位 置 之 间 必须 <0. 5mm。 

2. 垫圈 

1) 对 A 类 连接 副 ， 不 需要 垫圈 。 

2) 对 B 类 和 C 类 8.8 级 螺栓 连接 副 ， 在 转 劲 部 件 下 面 要求 回 火 处 理 的 垫圈 。 

3) 对 B 类 和 C 类 10.9 级 螺栓 连接 副 ， 在 螺栓 头 和 螺母 下 要 求 回 火 处 理 的 垫圈 。 

3. 预 拉 伸 螺 栓 

对 于 预 拉 伸 螺 栓 ， 在 螺栓 的 承载 截面 上 平均 预 拉 伸 不 能 超过 0.7 倍 的 特征 极限 强度 。 
对 于 机 械 工程 而 言 ， 螺 栓 材料 大 多 采用 80% ~ 100% 的 特征 oo。,;， 这 取决 于 预 拉 伸 方 法 。 











A.13 规范 与 标准 


钢 结构 的 国家 规范 可 能 在 一 些 国家 是 强制 执行 的 标准 。 风 力 机 上 依 笔 螺 栓 连 接 的 部 件 常 
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常 就 是 这 种 情况 。 同 建筑 结构 一 样 ， 它 们 一 般 由 授权 的 机 构 定 义 。 这 些 国家 标准 中 关于 设计 
和 安装 的 要 求 不 能 不 同 于 前 面 描述 的 方法 。 


参考 文献 


VDI 2230 , Systematische Berechnung hochbearspruchter Scraubenverbindungen , October, 2001. 








Zeit-und Daurfestigkeit von schwarzen und feurverzinkten hochfesten scrauben , Bauingenieur 61 (1986). 
ENV 1090-1, General rules and rules for buildings. 

ENV ,Eurocode 3. Design of steel structures , 1993-1 -1. 

DS 412 Steel Constructions , 1998 -07 -02. 

RCSC, Specification for Structural Joints using ASTM A325 or A490 Bolts ,1985. 

Bossard Handbuch der Verscraubungstechnik , Expert Verlag. 





L— mo r3 r3 OS r3 
M OQ UA fF WN 一 
tr kl alls ilL a a i 





237 


附录 B 经 验方 法 


经 验方 法 、 相 似 规律 或 比例 缩放 规律 ， 在 风力 机 开发 的 初始 阶段 对 于 设计 者 是 十 分 重要 
的 。 事 实 上 ， 风 力 机 设计 是 通过 对 现 有 风力 机 进行 调整 、 改 进 ， 让 它 适 应 新 的 环境 ， 或 者 通 
过 对 已 有 风力 机 进行 比例 缩放 重新 设计 的 方法 来 完成 的 。 但 是 ， 应 该 强调 的 是 在 使 用 本 附录 
列 出 的 高 度 简化 的 规范 时 必须 要 小 心 。 对 于 不 同 的 设计 ， 这 些 方法 、 规 律 的 适用 程度 不 同 。 


B.1 载荷 


B.1.1 风 轮 载荷 


对 叶片 载荷 的 最 初 估计 ， 普 遍 采 用 整个 风 轮 平面 300N]Am” I) 8$ FR 7J s 
对 于 疲劳 载荷 ， 普 遍 采 用 分 布 在 3 只 叶片 上 10’ 次 循环 150N/m 的 压力 。 





B.1.2 疲劳 载荷 


出 于 比较 的 目的 ， 计 算 等 效 循环 次 数 下 的 等 效 载 集 来 代表 实际 载 答 谱 的 累积 损伤 是 正常 
的 ， 见 4.4.1 节 。 等 效 载荷 随 等 效 循环 次 数 变化 ， 即 


m N, 
S, 一 Si N. 
2 


式 中 5, 一 一 对 应 于 等 效 循环 次 数 N, IERT o 





B.2 hát 


假设 雷诺 数 恒定 ， 下 面 的 方法 适用 于 失速 整定 风力 机 。 
在 定 转速 条 件 下 ， 风 轮 功 率 P 与 功率 系数 C, REEE XO URRE Vi 的 
三 次 方 成 正比 ， 即 





AV? A? C, 
p= p L p 
A = WV, 
式 中 ”po 一 一 空气 密度 ; 
4 一 一 风 轮 面积 ; 
Vg UE BE RE 
V— KE, 





O ”此 处 原 书 有 误 ， 误 写 为 了 (sa)? 
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假定 对 于 给 定 的 A 和 Cp, 功率 系数 C, 随 尖 速 比 的 变化 与 转速 无 关 ， 适 用 下 列 规则 : 


PyulA 6o — a = 人 | 
P,,(A,C,); w, Ny 





式 中 PP 一 一 风 轮 功率 ， 
w 一 一 角速度 ; 
转速 。 
更 进一步 假设 对 于 各 种 风 轮 半径 ，C, 曲线 仍然 有 效 ， 则 下 面 的 规则 适用 : 


(IC) 
P, R, n, 





n 


式 中 P— REK, 
RR 一 一 风 轮 半径 ，; 





n 一 一 转速 。 
B.3 机 舱 
B.3.1 主轴 


主轴 直径 的 粗略 估计 约 为 风 轮 直径 的 1% 。 


B.4 噪声 





其 他 情况 不 变 时 ， 声 压 随 叶片 相对 于 周围 空气 的 速度 的 五 次 方 增加 。 
参考 文献 


[1] Petersen, H. , Simplified Laws of Similarity for Wind Turbine Rotors , Risg-M-2432 , Risø National Laboratory , 
1984. 
[2] Krohn,S. ,www. windpower. org,Danish Wind Turbine Manufacturers Association ,2001. 
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附录 C 疲劳 计算 








如 果 不 是 突然 失效 ， 从 裂纹 产生 、 成 长 ， 到 裂纹 变 成 不 稳定 ， 且 快速 发 展 ， 疫 劳 失 效 就 
发 生 了 。 

为 了 确保 结构 实现 预计 的 功能 ， 必 须 对 每 一 种 承受 大 量 动 载 符 的 结构 进行 详细 地 疲劳 评 
估 ， 疲 劳 评估 由 详细 的 疲劳 分 析 支 持 。 应 该 注意 ， 每 一 个 焊接 接头 和 附件 ， 或 者 其 他 形式 的 
应 力 集中 都 是 潜在 的 疲劳 裂纹 源 ， 应 当 逐 个 考虑 。 疲 劳 设计 可 以 通过 基于 试验 室 疲劳 试验 得 
出 的 S-N 曲线 的 方法 来 进行 ， 或 者 根据 断裂 力学 的 方法 来 进行 。 

真实 的 疲劳 寿命 是 制造 工艺 和 腐蚀 防护 的 函数 。 因 此 ， 重 要 的 是 制造 是 按照 好 的 经 验 、 
符合 验收 规范 、 满 足 设计 的 假设 条 件 进 行 的 。 





























C.1 应 力 范围 


风力 机 大 多 数 零 部 件 承 受 的 应 力 范 围 有 很 大 的 变化 ， 如 图 C-1 所 示 。 
这 一 时 间 系 列 可 从 4.3 节 描 述 的 气 弹 计 算 程 序 中 得 出 。 
Jj 


| 人 | f n | hi 


0 5 10 15 20 25 30 
IN TRI s 
图 C-1 在 12m/s 发 电 状态 下 主轴 弯曲 应 力 的 时 间 系 列 仿真 
通过 4.4. 1 节 描 述 的 循环 计数 方法 ， 可 以 建立 如 图 C2 所 示 的 应 力 范 围 分 布 或 设计 谱 。 
从 这 个 应 力 范围 分 布 可 以 进行 疲劳 分 析 。 
在 机 器 部 件 设 计时 必须 特别 注意 考虑 应 力 幅 值 ， 此 时 结构 设计 常常 涉及 应 力 范围 。 混 消 
这 些 定 义 常会 导致 大 的 错误 。 








f 


3 
ce 


















































C.2 断裂 力学 


疲劳 寿命 包括 3 个 阶段 : 
1) RAER; 
2) 裂纹 成 长 ; 
3) 最 终 断 裂 。 
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由 于 最 终 断 裂 是 突然 发 生 的 ， 疲 劳 寿命 

N 可 以 表示 为 
N=N,+N, 
式 中 WN 一 一 生成 时 间 ，; 
Nm 一 一 成 长 时 间 。 

对 于 钢 制 零件 来 讲 ， 生 成 时 间 和 成 长 时 
间 常 用 下 述 形式 表示 ， 后 者 是 所 谓 的 帕 瑞 斯 SER 
( Paris) 指数 律 ; 


vu 






































图 C-2 ”应 力 范围 分 布 





da ii 
aN, = CAK 
式 中 “7 一 一 经 验 材料 常数 ; 
8 一 一 经 验 材料 常数 ; 
p 一 一 取决 于 几何 形状 的 应 力 集中 ; 
裂纹 长 度 ; 
C 一 一 经 验 材料 常数 ; 
mm 一 一 经 验 材料 常数 ; 
AK 一 一 应 力 强度 范围 。 
对 于 通 透 裂纹 ， 应 力 强 度 范围 AK 一 般 写 成 








a 























AK = AS /maF 
式 中 AS 一 -施加 应 力 的 远 场 范围 ; 
组 时 裂纹 长 度 ; 
一 一 裂纹 和 周围 的 几何 形状 因子 。 

















Su cE 断裂 力学 的 疲劳 方法 要 求 清楚 的 材料 行为 及 应 力 状况 数据 ， 这 些 
数据 常常 是 难以 获得 的 。 

断裂 力学 分 析 可 以 用 于 预测 实际 结构 裂纹 扩展 阶段 的 载荷 循环 数 。 断 裂 力 学 计算 可 以 提 
PR A eee 0 的 比较 信息 。 焊 接 接头 裂纹 的 生成 
阶段 常常 几乎 可 以 忽略 ， 因 为 疲劳 裂纹 将 从 现 有 的 缺陷 中 发 展 ， 这 些 缺 陷 常 常 位 于 应 力 集中 
区 域 ， 见 C. 5 节 相 关内 容 。 上 断裂 力学 主要 应 用 于 对 探测 到 裂纹 剩余 寿命 的 计算 。 





C.3 S-N 曲线 


疲劳 强度 数据 常常 以 S-N 曲线 的 形式 报告 ， 也 称 为 Wohler HZ, S-N 曲线 通过 大 量 不 
同 载荷 范围 内 的 样本 试验 建立 ， 试 验 结果 是 应 力 范围 $ 和 在 该 应 力 范围 的 失效 应 力 循环 数 N 
的 数据 对 。S-N 曲线 常常 表示 为 


























N = KS™ 
按 对 数 形式 ，lgS 和 lgN 之 间 就 是 一 个 线性 关系 ， 即 
IgN = lgK - mlgS 
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式 中 KK 一 一 经 验 材 料 常数 ， 决 定 S-N 曲线 
的 水 平 ; 
Wohler 44%, S-N 曲线 的 斜率 。 

图 C-3 中 S, 为 持久 极限 或 切 出 极限 ，5， 
为 定 幅 值 疲劳 极限 ，5， 通常 设 定 成 等 于 断裂 
极限 。 

给 定 一 个 特定 的 应 力 范 围 $，S-N 曲线 给 
出 失效 循环 数 N。5-N 曲线 如 图 C-3 所 示 ， 对 
于 常用 钢 而 言 它 是 双 线 性 的 。 对 于 这 样 的 一 图 C3 SN 曲线 
条 曲线 ,根据 N <N, EN >N 给 出 两 套 lgK 
All m, FARR S. 在 该 应 力 下 失效 不 会 发 生 ， 这 是 铁 钛 合金 的 特殊 性 质 。 

材料 会 展示 出 lgN 在 该 曲线 给 出 的 平均 值 附 近 变 化 的 一 种 自然 特性 ， 它 常 以 标准 偏差 o 
项 来 表示 。 一 般 的 名 义 曲线 是 以 这 样 的 方式 规定 的 ， 有 50% 的 情况 其 真实 的 lgN 值 将 大 于 曲 
线 给 定 的 值 ， 有 50% 的 情况 ， 小 于 曲线 给 定 的 值 。 对 于 风力 机 结构 设计 来 讲 ， 要 求 使 用 特 
征 S-N 曲线 ， 这 样 要 求 的 特征 S-N 曲线 选择 是 比较 保守 的 ， 以 致 于 使 超过 特征 曲线 给 定 值 
lgN 的 情况 具有 较 大 的 比例 1 -ps。 通常 1-p 取 97% ~98% 。 如 果 名 义 S-N 曲线 给 定 ， 特 征 
S-N 曲线 就 可 以 通过 保持 leN 值 固定 ， 改 变相 应 的 $ 值 ， 根 据 下 式 找到 : 


CO, 
Si = San exp = p Zer ) 
m 


式 中 Sou 一 一 对 给 定 N 值 相应 于 名 义 S-N 曲线 上 的 应 力 范围 
S, ,一 一 相应 于 特征 S-N 曲线 上 超出 1 — p 概率 的 应 力 范围 
ow 一 一 lgN 的 标准 偏差 ， 对 给 定 $ 代表 lgN 的 自然 变化 ， 而 上 是 由 疡 决定 的 并 可 以 从 

表 C-1 中 得 到 。 








m 





















































"m 








表 C-1 分 位 数 系数 K 与 比例 p 


比例 p (96) 20 10 5 2.3 2 1 0.1 





k 0. 84 1.28 1.65 1.96 2.05 2.33 3.09 


如 果 不 知 道 ruw， 对 于 无 焊接 的 平板 钢 ， 可 以 设 定 等 于 0.46， 见 DNV (1984) 相关 资料 。 

用 于 结构 细节 分 析 的 S-N 曲线 可 以 适用 于 各 种 材料 、 结 构 、 所 考虑 的 应 力 状态 以 及 周边 
环境 。S-N 曲线 应 考虑 可 能 的 材料 厚度 效应 。 

对 于 钢材 建议 的 特征 S-N 曲线 将 在 C.6 和 C.7 节 中 讲述 ， 而 对 于 钢 制 螺栓 建议 的 特征 
S-N 曲线 已 在 附录 A 中 给 出 。 对 于 铸铁 ，S-V 曲线 的 确定 参见 Hück 等 人 相关 研究 。 

出 于 设计 目的 ， 根 据 疲劳 试验 得 出 的 S-N 曲线 进行 的 疲劳 分 析 一 般 是 简单 明了 、 直 接 了 
当 的 ， 也 是 最 合适 的 方法 。 它 与 Palmgren-Miner 准则 结合 用 来 预测 累积 损伤 。 








C.4 Palmgren-Miner 准则 





疲劳 寿命 或 者 换 句 话 累积 损伤 在 变 载荷 情况 下 可 以 基于 S-N 曲线 方法 ， 根 据 Palmgren- 
Miner 准则 的 线性 累积 损伤 假设 来 预测 。 在 设计 寿命 内 ， 结 构 所 经 历 的 总 损伤 可 以 表示 成 在 
不 同 应 力 水 平 下 每 一 个 载荷 循环 的 累积 损伤 ， 而 与 应 力 循环 发 生 的 顺序 无 关 ， 也 就 是 说 不 依 
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赖 顺序 或 者 没有 所 谓 的 “载荷 循环 效应 ”存在 。 

根据 Palmgren-Miner 准则 ， 累 积 损伤 DD 可 以 按照 下 式 预测 . 
E An(S,) 
£i NC) 

式 中 An 一 一 结构 寿命 期 内 应 力 范围 $ 的 应 力 循环 数 ; 
N 一 一 对 应 该 应 力 范围 内 的 失效 循环 数 。 

An 由 如 图 C-2 显示 的 长 期 应 力 范围 分 布 决定 ， 而 N 通过 S-N 曲线 的 表达 式 来 决定 ，lgN 
-lgK -mlg$。 求 和 是 指 将 应 力 范围 空间 充分 离散 化 成 上 块 恒定 范围 应 力 循环 ， 所 有 应 力 范 
Hi] S; 的 总 和 。 

应 该 注意 对 于 累积 损伤 D 的 表达 式 可 以 理解 成 由 各 种 应 力 范 围 载荷 循环 所 造成 的 部 分 
损伤 的 总 和 ， 它 与 载荷 循环 发 生 的 次 序 无 关 。 

如 果 长 期 应 力 范 围 分 布 是 威 布 尔 分 布 ， 斥 度 因 子 为 so 而 形状 因子 为 h， 则 有 


F.(s) =1 - exp| - (+) ] 
设计 寿命 内 总 的 应 力 循 环 数 为 1,,， 那 么 累积 损伤 D 可 以 计算 为 


Thy m 
D = "r( 十 7 Ja 





D = 















































设计 准则 一 般 表示 为 
D1 

对 于 存在 载荷 循环 效应 的 情况 应 加 以 注意 ， 此 时 载荷 循环 次 序 很 重要 。 在 这 种 情况 下 ， 
根据 Palmgren-Miner 求 和 得 到 的 刀 的 表达 式 可 能 低估 真实 的 累积 损伤 。 

注意 ， 利 用 S-N 曲线 模型 提供 的 累积 损伤 Miner 求 和 公式 忽略 了 与 应 力 比 R = 0 ninl Ona 
的 关系 。 对 风力 机 中 大 多 数 零件 这 是 可 以 的 ， 因 为 它们 承受 的 疲劳 载 集 平均 应 力 o, 大 致 为 
4E, WIA C-1 中 主轴 的 情况 。 但 是 在 某 些 情况 下 ， 需 要 考虑 平均 应 力 的 影响 。 对 于 不 同 的 
c, FUR (ERA [8] S-N 曲线 可 以 进行 评估 ， 或 者 通过 直接 考虑 平均 应 力 的 方法 来 评估 疲劳 寿 
命 ， 见 C. 9 节 相 关内 容 。 








C.5 焊接 结构 的 疲劳 





结构 的 焊接 一 般 都 带 有 缺陷 ， 它 可 能 构成 裂纹 扩展 的 基础 ， 最 终 导致 疲劳 失效 。 对 于 焊 
颖 中 包含 潜在 疲劳 裂纹 的 焊接 接头 ， 控 制 焊 颖 处 的 加 工 或 打磨 焊 颖 ， 疲 劳 寿命 强度 可 提高 1 
倍 。 这 可 以 通过 旋转 去 毛刺 的 方法 来 完成 。 这 种 处 理 在 焊 颖 处 会 产生 一 个 很 小 的 内 凹 ， 磨 削 
切口 底部 深度 至 少 会 渗透 进 平板 表面 0. Smm。 切 口 应 该 足够 小 ， 保 证 所 需 的 最 大 磨 削 深度 
保持 在 2mm 或 板 厚度 的 5% ， 两 者 中 取 小 者 ， 如 图 C-4 所 示 。 

通过 打磨 焊 颖 保证 基 材 和 焊 颖 之 间 能 圆滑 过 渡 ， 通 过 逐渐 增加 磨 前 半径 来 减少 应 力 集 
中 ， 这 可 能 会 带 来 焊接 接头 上 的 其 他 改进 。 

这 种 打磨 的 好 处 仅 针对 焊接 接头 ， 它 对 防止 海水 腐蚀 也 是 合适 的 。 打 磨 的 好 处 一 般 在 设 
计 中 是 不 予 考虑 的 ， 因 为 打磨 仅仅 被 视 为 可 在 制造 过 程 中 改善 疲劳 强度 。 
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FE Ay ug SLB] 
[CAI FT S 
度 应 为 0.5mm 




















图 C-4 打磨 与 平板 表面 相 切 的 焊 缝 (A) 
对 强度 不 会 有 多 大 改善 ， 打 磨 必须 到 平板 








表面 下 (B) 以 去 除 焊 颖 缺陷 

















C.6 结构 钢 的 特征 S-N 曲线 


焊接 以 及 结构 钢 基 材 的 S-N 曲线 ， 归 纳 于 DS 412 和 Eurocode 3 中 。 在 这 些 标准 中 ， 给 
出 了 选择 S-N 曲线 的 导 则 ， 对 于 各 种 结构 和 焊接 细节 ， 都 以 lgV = lgK - mlgS 的 形式 与 
Palmgren-Miner 准 则 相 联 系 。 








C.7 锻造 和 和 轧 制 钢材 的 特征 S-N 曲线 








合金 钢 的 S-N 曲线 并 不 像 结构 钢 那 样 是 非常 标准 的 。 根 据 材料 静 强 度 和 疲劳 强度 之 间 的 
经 验 关系 ， 可 建立 人 为 的 S-N 曲线 。 

对 于 平均 应 力 为 零 的 全 反 向 应 力 循 环 的 锻造 及 轧 制 钢 材 ， 应 力 比 R=o,,/0% = -1， 
下 面 的 关系 成 立 : 

对 于 在 10 循环 下 ， 生 存 概率 为 50% 的 旋转 弯曲 疲劳 强度 极限 可 以 计算 为 

on = 1.25(0.4360, + 77)f(R, ,os)f(d,r) 

式 中 0o, 一 一 与 实际 尺寸 有 关 的 主轴 材料 的 届 服 强度 或 者 0.2% 残余 应 变 的 应 力 (MPa); 

0 一 一 与 实际 尺寸 有 关 的 主轴 材料 的 破 断 极限 (MPa) ; 











f (d, r) 尺寸 因子 ， 它 取决 于 轴 的 直径 d 和 圆 角 半径 >， 对 于 无 缺口 的 部 件 ， 尺 寸 因子 为 
fd,r) = 0.8 += 
对 于 有 缺口 的 轴 为 


RIA 全 +1/r rz 10mm 
1.0 r « 10mm 


FCR, oV). ——ÓREHURSREDAT-, CHH 


fime on 26) 
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式 中 中 一 峰 - 峰 粗 糖度 ,及 一 6R ， 及 为 平均 粗糙 度 。 
S-N 曲线 的 斜率 m 表示 为 
m = +3 
B=1+n(a-1) 
n = 0.62 +0.2lgr + a, 10715 (500) 


式 中 6 一 一 缺口 因子 ; 
Qa 一 一 应 力 集中 系数 ; 
7 一 一 缺 口 敏感 性 ; 





r 圆 角 半径 。 
静态 缺口 因子 定义 为 


"A 
B, =1l+(a- b.e) 

从 原理 上 讲 ， 对 于 所 有 的 非 焊 接 钢 ， 标 准 的 S-N 曲线 均 可 以 由 上 述 各 个 量 所 组 成 的 项 来 
构造 ， 如 图 C-5 所 示 。 代 表 50% 生存 概率 (在 实际 疲劳 寿命 试验 中 50% 的 分 位 数 ) 的 标准 
S-N 曲线 被 认为 是 材料 的 特征 S-N 曲线 。 应 该 给 S-N 曲线 得 出 的 所 有 应 力 值 加 上 材料 因子 y， 
以 得 出 设计 使 用 的 设计 S-N 曲线 。 对 于 像 主 轴 这 样 的 关键 部 件 有 y。=1.8。 注 意 在 图 C-5 中 
的 标准 S-N 曲线 不 适用 于 硬化 钢 。 

A 





— lg(cy /bm) 





Igop 
Ig(0.90p) 








lge(e — JRE 











102 103 104 105 


109 107 108 
(或 根据 ABF11) 
N 











图 C-5” 非 爆 接 锻造 或 轧 制 机 械 钢 的 特征 5-N 曲线 
注意 标准 S-N 曲线 给 出 了 在 应 力 幅 值 o 下 的 失效 循环 次 数 N。 这 是 与 结构 工程 相反 的 ， 
在 结构 工程 中 S-N 曲线 给 出 在 应 力 范围 $ 下 的 失效 循环 次 数 N， 因 此 必须 小 心 避免 混淆 和 错 
误 。 注 意 在 结构 工程 中 ， 结 构 钢 的 特征 S-N 曲线 与 通常 的 S-N 曲线 定义 不 同 ， 它 代表 
97.7% 的 生存 概率 (疲劳 试验 实现 的 分 位 数 为 2.3% ) 。 因 此 ， 它 通常 与 较 小 的 材料 因子 y, 
相 结合 ， 一 般 比 非 焊接 机 械 钢 1. 8 的 值 要 小 。 


C.8 复合 材料 S-N 曲线 

















合成 材料 如 纤维 增强 塑料 的 S-N 曲线 在 各 种 情况 下 不 同 ， 它 取决 于 材料 的 成 分 。 但 是 许 
增强 玻璃 纤维 合成 材料 遵循 同样 的 应 变 寿命 曲线 ， 表 示 成 e-N 曲线 。 设 计 用 标准 e-N 曲线 
过 实验 室 对 各 种 不 同 材料 的 疲劳 试验 得 到 ， 见 Mayer (1992) 相关 研究 。 


me W 





245 


m 风力 发 电机 组 设计 导 则 





C.9 其 他 形式 的 疲劳 评估 


为 了 考虑 平均 应 力 a, 40 的 情况 ， 开 发 了 几 种 不 同 的 方法 ， 其 中 一 些 方法 将 在 下 面 描 
述 ， 这 些 经 验 的 疲劳 曲线 通过 材料 的 静 特 性 来 构造 。 图 C-6 中 的 每 一 条 线 都 代表 平均 应 力 和 
发 生 失 效 的 应 力 幅 值 之 间 关 系 的 不 同 近似 描述 。 



































图 C-6” 非 零 平均 应 力 的 不 同 疲 劳 曲 线 图 C27 fimi te R 
哥 贝 尔 〈Gerber) 图 是 一 条 由 下 式 给 出 的 抛物 线 : 


< 


人 


ut 


古 德 曼 线 由 下 式 给 出 : 





式 中 o, MJ iE; 
ou 一 一 平均 应 力 ; 
S, 一 一 拉 伸 屈服 强度 ; 
5, 一 一 拉 伸 破 断 强度 ，; 
S, 一 一 修正 后 的 持久 极限 ， 如 考虑 表面 、 尺 寸 、 可 靠 性 等 效应 的 减 小 ; 
R——R za, T max 0 
图 C-7 中 S, 为 屈服 强度 ，$, 为 破 断 强度 ，$. 为 持久 极限 。 
古 德 曼 线 在 修订 古 德 曼 图 上 与 屈服 线 的 结合 如 图 C-7 所 示 ， 它 包括 压 应 力 。 从 图 C-7 中 


可 以 得 到 最 大 的 允许 应 力 幅 值 o, 以 避免 在 给 定 平均 应 力 rc 下 的 疲劳 失效 。 
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如 果 简 单 的 方法 不 能 校 验 结构 部 件 的 强度 、 刚 度 ， 就 将 进行 有 限 元 分 析 。 

分 析 中 的 模型 和 分 析 形 式 的 选择 应 考虑 与 其 他 结构 的 相互 作用 。 

由 于 FEM 分 析 是 在 简单 计算 不 够 或 不 可 能 时 才 采 用 ， 所 以 必须 很 仔细 ， 以 确保 模型 和 
分 析 能 够 反映 物理 事实 。 这 必须 通过 对 输入 数据 以 及 分 析 结 果 进 行 评估 来 达到 。 下 面 给 出 评 
佑 的 导 则 。 

















D.1 分 析 形 式 


FEM 分 析 可 以 进行 各 种 形式 的 分 析 ， 绝 大 多 数 分 析 采 取 静 态 分 析 的 形式 ， 以 决定 结构 
或 结构 元 件 的 强度 和 刚度 。FEM 分 析 通 常 是 通过 运行 FEM 计算 程序 的 计算 机 来 完成 的 。 

1. 静态 分 析 

在 静态 分 析 中 ， 结 构 零 件 通 常 是 针对 那些 控制 极端 应 力 、 应 变 、 搁 度 的 极端 载 丛 进行 校 
验 的 。 由 于 这 些 分 析 是 线性 的 ， 所 以 可 以 施加 单位 载荷 ， 可 以 计算 由 单个 载荷 引起 的 响应 。 
实际 的 极端 载荷 工 况 可 以 通过 线性 组 合 的 方法 进行 检验 。 

2. 频率 分 析 

频率 分 析 用 于 决定 结构 零件 的 特征 频率 和 标准 模 态 。 

FEM 程序 一 般 可 以 进行 最 低频 率 分 析 ， 但 是 通过 规定 切换 值 ， 也 可 能 获得 用 户 定 义 的 
频率 附近 的 高 频频 率 。 

注意 ,这样 分 析 得 出 的 标准 模 态 仪 代表 挠 度 曲线 的 形状 ， 并 不 是 实际 挠 度 。 

3. 动力 学 分 析 

FEM 动力 学 分 析 可 以 用 于 决定 结构 部 件 的 时 间 响 应 ， 如 传递 函数 。 一 般 这 种 分 析 基 于 
模 态 三 加 ， 因 为 这 种 分 析 比 “真实 ”时 间 依 赖 分 析 消 耗 的 时 间 要 少 得 多 。 

4. 稳定 性 分 析 / 屈 曲 分析 

稳定 性 分 析 / 屈 曲 分 析 一 般 与 瘦长 结构 零件 或 子 部 件 有 关 。 这 是 因为 这 样 的 事实 ， 即 导 
致 局 部 或 整体 屈曲 的 载荷 可 能 低 于 导致 强度 问题 的 载荷 。 

这 种 分 析 通 常 通过 施加 一 系列 静 载 荷 来 进行 ， 对 于 导致 产生 稳定 性 问题 的 载荷 必须 乘 上 
一 个 因子 ， 这 个 因子 可 以 由 程序 得 到 。 

5. ADH 
通过 热 分 析 ， 结 构 部 件 的 温度 分 布 可 以 根据 初始 温度 、 热 量 输入 /输出 、 对 流 等 来 确定 。 
这 一 般 是 一 个 时 间 过 程 分 析 ， 但 通常 并 不 非常 耗 时 ， 因 为 在 每 个 模 化 节点 上 只 有 一 个 自由 
度 。 注 意 此 处 提 及 的 热 分 析 ， 可 以 用 于 包含 除 温度 之 外 的 时 间 过 程 量 的 问题 分 析 中 。 这 类 问 
题 受 控制 热 传 递 的 同样 的 微分 方程 控制 。 这 样 应 用 的 例子 可 以 在 基础 工程 中 基础 土壤 沉降 随 
时 间 变 化 的 分 析 中 找到 。 

6. 分 析 类 型 
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上 面 提 到 的 分 析 仅 仅 包含 了 可 以 由 FEM 方法 进行 分 析 的 部 分 类 型 ， 其 他 的 分 析 类 型 包 
括 : 弹性 分 析 以 及 几何 非 线性 分 析 。 

更 进一步 讲 ， 几 种 分 析 可 以 组 合 进行 。 作 为 一 个 例子 ， 初 始 频率 分 析 的 结果 可 以 作为 接 
下 来 动力 分 析 的 基础 。 最 终 ， 热 力 分 析 结 果 可 以 用 于 构成 随后 的 静态 分 析 的 形 集 工 况 。 


D.2 tv 











FEM 分 析 的 结果 一 般 是 以 图 形 和 选 定 的 极端 响应 值 输出 形式 记录 的 ,但 是 所 用 的 结构 
FEM 模型 可 能 非常 复杂 ， 重 要 的 是 记录 模型 自身 。 即 使 对 于 目标 很 小 的 偏离 也 可 能 使 给 出 
的 结构 不 能 恰当 地 反映 真实 情况 。 


D.2.1 模型 


FEM 模型 输入 必须 全 部 用 输出 和 图 形 记录 ， 打 印 数 据 最 好 以 文件 方式 存储 在 CD-ROM 
中 。 

1. 坐标 系统 

可 以 用 不 同 的 坐标 系 来 定义 模型 及 边界 条 件 。 因 此 ， 应 该 检查 坐标 系 对 于 元 素 和 边界 条 
件 的 有 效 性 ， 如 通过 图 形 。 这 对 于 梁 元 素来 讲 特别 重要 ， 因 为 用 定义 截面 特性 的 轴 来 定义 梁 
元 素 并 不 总 是 符合 逻辑 的 。 

类 似 的 ， 对 于 对 称 条 件 下 错误 的 坐标 系 ， 可 能 严重 破坏 结果 ， 应 该 检查 边界 条 件 。 

对 于 组 合 层 结 构 元 素 ， 默 认 坐 标 系 常 常 组 成 这 样 的 元 素 坐标 系 ， 它 使 得 模型 上 的 纤维 方 
向 分 布 是 随机 的 。 

2. 材料 特性 

模型 可 以 运用 几 种 不 同 材 料 特性 ， 应 该 运用 图 形 来 检查 验证 材料 分 布 的 正确 性 。 

图 样 常 采 用 毫米 为 单位 来 获得 合适 的 数值 。 如 果 模 型 被 转换 成 FEM 程序 ， 尺 寸 应 该 维 
持 。 在 这 种 情况 下 ， 应 小 心 、 正 确 地 设 定 材料 特性 〈 以 及 载荷 ) 。kg-mm-N-s 单位 并 不 属于 
一 套 单位 ， 建 议 最 好 采用 SI 单位 (kg-m-N-s) 。 

3. 材料 模型 

模型 中 一 般 采 用 的 材料 模型 是 各 向 同性 材料 ， 也 就 是 说 ， 在 所 有 方向 都 具有 同样 的 特 
性 。 但 是 应 该 注意 对 于 复合 材料 ， 应 采用 各 向 异性 材料 模型 以 反映 不 同方 向 的 不 同 材料 特 
性 。 对 于 这 种 模型 ， 材 料 特性 通过 3 个 正 交 方向 来 定义 。 在 这 种 材料 定义 中 ， 元 素 坐 标 系 的 
选择 必须 特别 小 心 。 




















D.2.2 元 素 


对 于 特定 的 结构 部 件 ， 有 几 种 相关 的 不 同 元 素 类 型 和 元 素 分 布 ， 这 取决 于 所 要 进行 的 分 
析 类 型 。 通 常 一 种 特殊 的 元 素 类 型 用 于 产生 一 种 FEM 模型 。 

但 是 ， 同 一 FEM 模型 中 可 以 对 不 同 元 素 类 型 进行 组 合 。 对 于 这 种 组 合 ， 特 殊 的 考虑 可 
能 是 必须 的 。 

1. 元 素 类 型 

(1) 1D 
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带 梁 元 素 的 模型 ， 生 成 十 分 简单 ， 对 于 像 结 构 这 样 的 框架 ， 它 能 提供 一 个 好 的 结果 。 

但 困难 是 截面 特性 是 不 可 见 的 。 因 此 ， 在 输入 中 应 该 对 截面 的 方向 和 截面 特性 的 数值 进 
行 仔细 检查 。 有 些 FEM 程序 可 以 生成 3D 视图 显示 截面 的 尺寸 ， 如 果 存 在 这 种 功能 则 应 该 使 
用 。 

自然 ， 由 于 只 采用 了 深 元 素 ， 连 接 处 的 应 力 不 可 能 被 精确 计算 。 

(2) 2D 

壳 和 板 元 素 可 以 用 于 由 板 或 等 厚度 子 部 件 组 成 的 零件 。 因 为 壳 元 素 适 合 于 较 厚 的 板 ， 此 
时 并 不 需要 为 保证 由 这 样 的 元 素 获 得 好 的 代表 性 而 要 求 壁 厚 很 薄 。 这 些 元 素 通过 壁 厚 包 含 了 
所 希望 的 行为 。 由 于 板 的 厚度 并 没有 显示 出 来 ， 因 此 梁 元 素 存在 的 同样 问题 壳 元 素 也 会 出 
现 。 但 是 ， 对 于 绝 大 多 数 FEM 程序 可 以 通过 着 色 程 序 来 显示 厚度 ， 也 有 些 其 他 程序 ， 厚 度 
可 以 通过 3D 视图 来 显示 。 

对 于 如 焊 缝 这样 连接 处 的 应 力 ， 不 能 直接 通过 这 些 元 素 得 到 。 

(3) 3D 

利用 体积 元 素 ， 可 以 正确 地 模 化 几何 形状 到 需要 的 详细 程度 。 但 是 ， 这 意味 着 模型 将 包 
含 大 量 的 节点 和 元 素 ， 求 解 时 间 将 会 变 得 很 长 。 进 一 步 讲 ， 由 于 绝 大 多 数 体积 元 素 每 个 节点 
上 仅 有 3 个 自由 度 ， 因 此 体积 模型 的 网 格 可 能 需要 比 梁 元 素 和 这 元 素 模型 更 密 。 

2. 组 合 

可 能 进行 三 种 形式 的 元 素 组 合 ， 但 是 由 于 各 个 元 素 每 个 节点 上 的 自由 度 (DOF) 数量 不 
同 ， 应 该 小 心 不 要 在 模型 上 产生 不 希望 的 匀 接 。 

梁 元 素 每 个 节点 上 有 6 个 自由 度 (3 个 平移 自由 度 和 3 个 转动 自由 度 ) ， 而 体积 元 素 一 
般 只 有 3 个 自由 度 (3 个 平移 自由 度 )。 过 元 素 一 般 有 5 TAME ( 绕 表面 法 向 的 转动 消 
失 )。 但 是 这 些 元 素 可 能 有 6 个 自由 度 ， 其 对 最 后 转动 的 刚度 是 虚拟 的 。 

梁 元 素 或 过 元 素 与 体积 元 素 的 连接 分 别 是 点 、 线 以 及 引入 的 贸 链 。 这 个 问题 可 以 通过 增 
加 附加 的 “虚拟 ”元 素来 得 到 正确 的 连接 。 同 时 ， 在 周围 节点 位 移 和 转动 之 间 也 可 以 设 定 
HAR, A FEM 程序 可 以 自动 设 定 这 类 约束 。 

3. 元 素 尺寸 /分 布 

实际 FEM 模型 要 求 的 元 素 尺 寸 、 数 量 和 分 布 取 决 于 所 要 进行 的 分 析 类 型 以 及 所 用 元 素 
的 种 类 。 

通常 ， 由 于 梁 元 素 和 过 元 素 在 节点 上 有 5 个 或 6 个 自由 度 ， 只 需 较 少数 量 的 元 素 就 能 获 
得 较 好 的 结果 。 而 体积 元 素 在 每 个 节点 上 仅 具 有 3 个 自由 度 ， 它 们 的 刚性 似乎 更 大 一 些 ， 因 
此 需要 更 多 的 元 素 。 

4. 元 素 的 质量 

对 于 一 定 种 类 、 一 定数 量 的 元 素 ， 所 得 到 的 结果 取决 于 元 素 的 质量 。 

更 进一步 讲 ， 元 素 的 形状 和 阶 次 影响 所 需 元 素 的 数量 。 三 角形 元 素 比 四 边 形 元 素 刚性 更 
大 ， 一 阶 元 素 比 二 阶 元 素 刚 性 更 大 。 

这 可 以 从 下 面 的 例子 中 看 出 ， 其 中 悬臂 粱 ( 见 图 D-1) 用 梁 、 膜 、 壳 以 及 体积 元 素 模 
化 。 采 用 不 同 种 类 元 素 对 悬臂 梁 的 分 析 见 表 D-1, 

度量 元 素质 量 有 几 种 方法 ， 最 常用 的 是 特征 比 以 及 元 素 普 曲 。 

特征 比 是 元 素 边 长 之 比 。 理 想 的 比值 为 1， 但 特征 比 可 以 达到 3 ~5, 通常 并 不 影响 结 
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» E= 2.1x10? N/mm? 100N 
10 
100 
图 D-1 ESAE 
果 ， 是 可 以 接受 的 。 
表 D-L1 采用 不 同 种 类 元 素 对 悬臂 梁 的 分 析 

元 素 种 类 描述 元 素数 量 umm F, node” (N/mm? )| e, 44," (N/mm?) 

分 析 结 果 一 1. 9048 600 600 

梁 元 素 ， 每 个 元 素 有 2 个 节点 ， 每 个 10 1. 9048 600 600 

梁 元 素 2D 节点 有 3 个 
有 3 MARRE, Mu. u, FIO, 1 1. 9048 600 600 


























平板 2D WO 10x1 1. 9124 570 0 
平板 j x d 
节点 有 2 SAREE, Blu. All u, 











lOx1x2 0. 4402 141 141 

















3 





三 角形 元 素 PR EA T eE 20x2x2 | 1.0316 333 333 
二 用 形 元 系 | s m" x2x . 03 333 33 
节点 有 2 个 自由 度 ， 即 入 











40 x4 x2 1.5750 510 510 
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ee 过 元素， 每 个 元 素 有 3 个 节点 ， 每 
壳 元 素 3 PAN 20x2x2 | 1.7658 578 405 
BAAR | 又 























"mom 体积 元 素 ， 每 个 元 素 有 8 个 节点 ， 每 iai 和 e E 
JU ic . 
个 节点 有 3 TARE, Blu, u, Mu, £ 











10 x1 x1 0. 0792 26.7 26.7 





TETRA4 EEUU M TNR GT ar 20 x2x1 0. 6362 239 239 
个 节点 有 3 MARRE, Bu, u, Mu, = i : i 











40 x4 x1 1. 6011 558 558 





体积 元 素 ， 每 个 元 素 有 4 个 节点 ， 每 
TETRA4R | ,. » 20x2x1 | 1.7903 653 487 
个 节点 有 6 个 自由 度 


元 素 普 曲 用 于 描述 元 素 的 不 平 或 扭转 程度 。 即 使 小 的 元 素 翘 曲 也 可 能 大 大 地 影响 结 
绝 大 多 数 现 有 的 FEM 程序 都 可 以 执行 元 素质 量 的 检查 ， 甚 至 可 以 通过 重新 分 布 节点 来 





























改进 元 素质 量 。 
对 自动 生成 的 网 格 ， 特 别 是 内 部 节点 和 元 素 ， 应 检查 元 素 的 质量 。 人 工 生成 的 网 格 通常 
会 产生 高 质量 的 元 素 。 


对 于 上 自动 生成 的 高 阶 元 素 ， 应 小 心 检查 位 于 模型 表面 元 素 各 边 的 节点 ， 并 检查 在 角 上 的 
节点 之 间 其 连接 不 是 线性 的 那些 节点 。 在 线性 元 素 用 于 初始 计算 ， 元 素 此 时 对 最 终 计算 变 成 
高 阶 元 素 时 ， 这 个 问题 可 能 常常 出 现 。 

对 不 同 元 素 分 布 以 及 载荷 工 况 的 元 素质 量 检查 ， 基 准 测试 由 NAFEMS 给 出 。 这 些 测 试 
包括 粱 、 壳 和 体积 元 素 以 及 静态 和 动态 载荷 。 








251 


(| 风力 发 电机 组 设计 导 则 


D.2.3 边界 条 件 


1. 边界 条 件 的 定义 

施加 在 模型 上 的 边界 条 件 应 该 尽 可 能 与 实际 情况 相 吻 合 。 这 可 能 要 求 FEM 模型 包括 结 
构 部 件 的 元 素 模型 ， 而 不 是 特别 研究 它们 。 如 果 所 考虑 的 结构 其 真实 支撑 没有 很 好 地 定义 刚 
度 特性 ， 而 此 时 它们 没有 包含 在 FEM 模型 中 的 元 素 进行 模 化 ， 就 会 出 现 这 种 情况 。 

采用 这 种 扩展 的 FEM 模型 ， 在 有 问题 的 结构 部 件 的 边界 上 其 真实 刚度 的 偏差 可 能 变 得 
很 小 。 因 此 ， 由 于 对 边界 条 件 不 恰当 地 模 化 所 造成 的 不 真实 效应 被 进一步 传递 到 相 邻 结构 部 
件 或 子 部 件 上 ， 它 们 用 扩展 的 FEM 模型 的 元 素来 代表 。 

2. 约束 的 类 型 

通 党 所 用 的 约束 类 型 是 约束 或 自由 位 移 /转动 或 者 支撑 弹 复 。 其 他 的 约束 类 型 可 以 是 非 
零 位 移 或 转动 或 者 所 谓 的 接触 ， 也 就 是 位 移 在 一 个 方向 而 不 是 相反 方向 受到 约束 等 。 

FEM 程序 处 理 固定 边界 条 件 的 方法 各 个 程序 各 有 不 同 。 一 种 方法 是 从 模型 中 去 除 实际 
的 自由 度 ， 男 一 种 方法 是 在 实际 自由 度 上 施加 一 个 刚度 很 大 的 弹 纂 。 如 果 弹 簧 的 刚度 远大 于 
模型 元 素 的 刚度 ， 则 后 一 种 方法 可 能 导致 异常 。 很 显然 ， 如 果 刚 度 太 小 ， 也 有 可 能 导致 异 


Au, 


H o 


























这 样 的 弹簧 ， 其 刚度 恰当 的 值 大 致 为 最 大 模型 刚度 的 10* 倍 。 

由 于 程序 必须 首先 识别 位 移 是 约束 的 还 是 自由 的 ， 所 以 接触 边界 条 件 要 求 非 线性 计算 。 

3. 对 称 / 反 对 称 

其 他 形式 的 边界 条 件 是 对 称 和 反对 称 条 件 ， 如 果 模 型 和 载荷 加 载 存在 某 种 形式 的 对 称 
性 ， 就 可 以 施加 这 种 边界 条 件 。 考 虑 对 称 性 可 以 大 大 减少 FEM 模型 的 尺寸 。 

经 常用 到 的 两 种 对 称 形式 是 平面 对 称 和 旋转 对 称 。 这 种 对 称 形式 的 边界 条 件 一 般 在 
FEM 程序 中 通过 选择 恰当 的 坐标 系 很 方便 地 定义 。 

对 称 模型 的 载荷 可 以 是 对 称 和 反对 称 载 荷 的 组 合 。 这 可 以 通过 计算 对 称 边界 条 件 模 型 的 
对 称 载荷 的 响应 ， 妥 加 反对 称 边界 条 件 模 型 的 反对 称 载 荷 的 响应 来 考虑 。 

如 果 模 型 和 载荷 都 是 旋转 对 称 的 ， 则 采用 截面 模型 计算 响应 就 足够 了 。 

有 些 FEM 程序 提供 了 采用 截面 模型 计算 旋转 对 称 模型 响应 的 可 能 性 ， 即 使 载 集 并 不 是 
旋转 对 称 的， 程序 也 可 以 用 伟 里 叶 级 数 来 模拟 载荷 。 


D.2.4 载荷 


FEM 计算 施加 的 载 集 遂 常 是 结构 载 集 ,但 是 离心 力 和 温度 载 集 也 是 有 关 的 。 

结构 载荷 由 节点 力 和 力矩 以 及 表面 压力 组 成 。 节 点 力 和 力 窍 很 容易 施加 ,但 也 可 能 在 局 
部 造成 不 真实 的 结果 ， 这 是 因为 真实 载 答 并 不 作用 在 一 点 上 。 因 此 ， 压 力 形 式 的 载荷 施加 方 
式 在 大 多 数 情 况 下 是 更 真实 的 载 集 施加 方式 。 

加 载 通常 由 几 个 载荷 分 量 构成 ， 所 有 这 些 分 量 可 能 在 同一 时 间 施 加 。 这 是 因为 新 计算 中 
载 信 组合 的 少量 不 同 就 会 要 求 整 个 全 新 的 计算 ,但 这 并 不 总 是 非常 合理 的 。 

作为 蔡 代 ， 在 一 个 载荷 工 况 中 ， 每 一 个 载荷 分 量 应 该 单独 施加 ， 每 一 个 相应 分 析 中 得 到 
的 结果 再 进行 组 合 。 采 取 这 种 方式 ， 可 以 考虑 大 量 范围 的 载 集 组 合 。 为 了 规范 这 个 过 程 ， 在 
单 载荷 工 况 中 应 采用 单位 载荷 ， 实 际 载荷 采用 线性 组 合 的 方式 应 用 。 
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附录 D 有 限 元 方法 (FEM) 计算 Lai 


由 于 总 结构 只 有 一 个 或 几 个 部 件 被 模 化， 应 该 小 心 考虑 实际 部 件 所 承受 的 载荷 。 为 了 规 
HERO A SL LS 可 以 增加 “ 旺 ” 元 素 ， 如 部 件 具 有 刚度 但 没有 横 化 的 元 素 ， 它 们 
常 是 








常常 是 梁 元 素 。 载 荷 要 施加 在 正确 的 几何 点 上 并 通过 梁 元 素 传递 到 所 考虑 的 结构 部 件 上 。 
D.3 记录 
D.3.1 模型 








FEM 分 析 的 结果 可 以 通过 大 量 的 图 形 及 打印 文件 进行 记录 ， 它 使 得 找 出 什么 是 实际 要 
计算 的 以 及 怎样 来 进行 计算 成 为 首要 任务 。 

这 些 分 析 记 录 应 该 清楚 地 记录 所 考虑 的 模型 ， 有 关 结 果 以 图 形 、 打 印 文件 的 方式 记录 。 

1. 几何 控制 

通过 检查 尺寸 进行 几何 模型 控制 非常 重要 ， 通 常 这 是 项 非常 简单 的 任务 。 这 种 简单 的 检 
查 可 以 揭示 是 否 有 些 数 据 在 无 意 中 以 错误 的 方式 输入 了 。 

2. 质量 一 体积 一 重心 

模型 的 质量 、 体积 总 是 应 该 检查 的 。 类 似 地 ， 重 心 应 该 为 预计 的 值 。 

3. 材料 

在 同样 的 FEM 模型 中 可 以 采用 几 种 不 同 的 材料 ， 其 中 有 些 材料 是 假想 的 。 这 应 该 以 图 
形 的 方式 进行 检查 ， 图 形 显示 出 每 一 个 元 素 所 用 的 材料 ， 并 列 出 材料 特性 。 因 此 ， 应 该 小 心 
检查 给 出 的 材料 性 能 ， 单 位 必须 一 致 。 

4. 元 素 类 型 

可 以 运用 几 种 不 同类 型 的 元 素 ， 应 该 给 出 元 素 类 型 的 图 形 和 列表 。 

5. 局 部 坐标 系统 

对 于 梁 元 素 以 及 复合 元 素 ， 最 好 应 该 画 出 元 素 坐 标 系统 ， 检 查 局 部 坐标 系统 。 

6. 载荷 一 边界 条 件 

应 该 画 出 载 知 和 边界 条 件 ， 检 查 它 们 的 方向 ， 并 列表 检查 其 实际 数量 。 为 了 检查 图 形 和 
列表 的 一 致 性 ， 要 求 记录 节点 /元 素 的 数量 及 坐标 。 

上 述 列 出 的 各 个 方面 应 该 在 执行 分 析 前 进行 检查 。 检 查 结果 的 可 利用 性 除了 与 手工 计算 
比较 外 ， 也 可 以 与 其 他 已 有 的 程序 计算 结果 进行 比较 。 

7. 反作用 

反作用 力 和 力矩 正常 情况 下 可 以 通过 FEM 程序 计算 ， 并 进行 恰当 地 检查 。 至 少 ， 总 的 
反作用 应 该 与 施加 的 载荷 对 照 检 查 。 如 果 载 荷 作 用 在 面 或 体 上 ， 而 不 仅仅 作用 在 离散 的 点 
上 ,那么 这 是 特别 有 关系 的 。 有 些 程序 可 以 画 出 节点 反作用 力 ， 这 是 非常 直观 的 。 

选择 FEM 分 析 作 为 结构 或 结构 部 件 分 析 工 具 的 主要 原因 是 简单 的 计算 不 能 适应 这 个 目 
的 ， 这 也 就 意味 着 没有 简单 的 办 法 来 检查 结果 。 可 以 进行 其 他 的 检查 ， 使 验证 FEM 分 析 结 
果 的 正确 性 成 为 可 能 。 

8. 网 格 的 精细 化 

决定 现 有 模型 或 网 格 密度 是 否 足够 的 最 简单 的 方法 是 再 以 更 密 的 网 格 模 化 模型 ， 计 算 两 
种 网 格 分 析 结 果 之 间 的 差异 。 由 于 必须 尝试 几 种 网 格 ， 这 个 过 程 非常 耗 时 。 由 于 模型 的 简化 
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可 能 导致 局 部 不 真实 的 行为 ， 这 个 过 程 在 某 些 情 况 下 也 可 能 造成 网 格 太 密 ， 因 此 最 好 有 一 个 
反映 模型 或 网 格 是 否 足 够 的 指标 。 


D.3.2 结果 


1. 不 真实 的 结果 

首先 ， 结 果 应 进行 检查 ， 看 它们 是 和 否 出 现 不 真实 的 情况 。 简 单 的 检查 构成 评价 部 件 挠 度 
的 基础 ， 部 件 挠 度 自然 应 该 反映 载荷 和 边界 条 件 以 及 部 件 的 刚度 。 自 由 表面 上 的 应 力 等 于 
F, 

2. 误差 估计 

对 于 绝 大 多 数 商 业 化 的 FEM 程序 ， 已 经 有 了 一 些 方法 来 进行 误差 估计 计算 。 这 样 的 佑 
计 可 以 以 几 种 方式 定义 ， 最 常用 的 一 种 是 应 力 的 误差 估计 。 佑 计 的 “正确 ”应 力 通过 应 力 
插值 得 到 ， 它 通过 采用 与 位 移 同 样 的 插值 函数 来 定义 元 素 的 刚度 特性 。 

得 到 应 力 误差 显示 的 另 一 个 办 法 是 比较 与 该 节点 相连 的 每 一 个 元 素 节 点 上 计算 的 节点 应 
力 ， 大 的 变化 表明 网 格 需要 进一步 加 密 。 

3. 载荷 组 合 

如 果 结 果 是 单独 各 个 载荷 工 况 结果 的 线性 组 合 ， 当 然 就 应 该 清楚 地 指出 载荷 组 合 因子 。 

4. 位 移 

结构 的 总 体 挠 度 应 该 用 适当 的 比例 画 出 。 为 了 进行 进一步 评估 ， 挠 度 分 量 应 该 被 画 出 ， 
以 看 出 绝对 挠 度 。 

对 于 旋转 对 称 的 模型 ， 相 对 于 极 坐 标 系统 的 接 度 曲线 可 能 与 评估 结果 更 有 关系 。 

5. 应 力 

应 力 的 所 有 分 量 被 计算 ， 应 该 可 以 单独 画 出 每 一 个 分 量 ， 以 评估 计算 的 应 力 分 布 。 

主 应 力也 应 该 用 显示 应 力 分 量 方向 的 指标 画 出 ， 这 些 方向 应 该 根据 预计 的 分 布 进行 评 
ffo 

6. 应 变 

类 似 于 应 力 ， 应 变 分 量 以 及 主 应 变 也 可 以 被 画 出 ， 以 评估 计算 的 结果 。 
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附录 EE 材料 特性 


附录 下 将 给 出 风力 机 常用 材料 的 部 分 力学 性 能 。 
给 出 的 力学 性 能 数值 是 特征 值 ， 它 们 除 以 恰当 的 材料 部 分 因子 形成 设计 值 。 所 给 的 这 些 
值 适用 于 丹麦 设计 规程 。 





E.1 钢 


钢 的 力学 性 能 见 表 上 -1 。 
表 了 -1 钢 的 力学 性 能 























弹性 模 量 /MPa E 210000 
泊 松 比 y 0.3 
剪 切 模 量 C E/ [2 (1-v)] 
单位 质量 / (kg/m?) p 7850 
线性 热膨胀 系数 /C -1 a 12 x10~° 
E.1.1 结构 钢 


结构 钢 常用 于 塔 架 、 机 架 以 及 传输 系统 的 不 同 部 件 中 。 表 上 -2 E E-3 的 屈服 应 力 和 极 
限 应 力 值 按 不 同等 级 的 结构 钢 给 出 ， 其 中 4: 是 公称 厚度 ， 给 出 的 是 适用 于 Eurocode 3 和 DS 
412 组 合 的 值 。 

































































RE-2 ”结构 钢 的 屈服 强度 
最 小 届 服 强度 六 /MPa 
参考 标准 牌号 公称 厚度 t/mm 
i »16 >40 >63 >80 > 100 >150 > 200 
<= 
<40 <63 <80 <100 <150 <200 <250 
EN 10025 S 235 235 225 215 215 215 195 185 175 
EN 10025 S 275 275 265 255 245 235 225 215 205 
EN 10025 8 355 355 345 335 325 315 295 285 275 
RES ”结构 钢 的 抗 拉 强 度 
TUDLSRJRE f, / MPa 
参考 标准 牌号 公称 厚度 imm 
三 3 三 100 2150 
<3 
«100 «150 «250 
EN 10025 S 235 360 ~510 340 - 470 340 ~ 470 320 ~470 
EN 10025 8 275 430 - 560 410 - 560 400 ~ 540 380 ~ 540 
EN 10025 8 355 510 ~ 680 490 ~ 630 470 ~ 630 450 ~ 630 
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E.1.2 合金 钢 


A EA 给 出 的 数据 适用 于 直径 d (单位 为 mm) 或 厚度 上 (单位 为 mm) 
REA 所 选 合 金 钢 的 性 能 


的 平滑 试 样 。 


























dx16 16 <d<40 40 <d<100 100 <d<160 160 «dx250 
牌号 t<8 8«1x20 20 «1x60 60 «1100 100 «1x160 
f fa f, fa f fa Íy fa f, fa 

34CrMo4 800 | 1000 ~1200 | 650 | 900-1100 | 550 | 800-950 | 500 | 750-900 | 450 700 ~ 850 
42CrMo4 900 | 1100 ~1300 | 750 |1000 -1200 | 650 | 900-1100 | 550 | 800-950 | 500 750 ~ 900 
50CrMo4 900 | 1100 ~1300 | 780 |1000 ~1200 | 700 | 900-1100 | 650 | 850-1000 | 550 800 ~ 950 
36CrNiMo4 900 | 1100 ~1300 | 800 | 1000 ~1200 | 700 | 900 ~1100 | 600 | 800~950 | 550 750 ~ 900 
34CrNiMo6 1000 | 1200 ~ 1400 | 900 | 1100 ~ 1300 | 800 | 1000 ~1200 | 700 | 900 ~1100 | 600 800 ~ 950 
30CrNiMo8 1050 | 1250 ~ 1450 | 1050 | 1250 ~ 1450 | 900 | 1100 ~1300 | 800 | 1000 ~1200 | 700 900 ~ 1100 














2. f, Aa 


E.2 铸铁 














TE: 1. f, 为 屈服 强度 ， 单 位 为 MPa。 




















KE-5 给 出 的 数据 对 壁 厚 50mm 以 下 的 板 有 效 。 对 于 其 他 尺寸 ， 数 值 必须 根据 DIN 1693 


减 小 ， 并 对 表面 粗糙 度 以 及 必须 包括 的 缺口 考虑 适当 的 缩减 因子 。 


X E-5 所 选 铸铁 的 性 能 (最 小 值 ) 
































牌号 届 服 强度 fA/MPa 抗 拉 强度 f./MPa 正 展 率 6 (%) 
GGG-35.3 350 220 22 
GGG40 400 250 15 
GGG-40. 3 400 250 18 
GGG-50 500 320 7 
GGG-60 600 380 3 
E.3 强化 玻璃 纤维 
E.3.1 玻璃 钢 合 成 塑料 


3k E-6 给 出 了 由 丹麦 设计 规程 所 规定 的 强化 玻璃 纤维 的 力学 性 能 指导 值 。 
表 E-6 强化 玻璃 纤维 的 力学 性 能 




















垫 层 30% 重量 玻璃 编织 层 50% 重量 玻璃 0 
用 于 强度 计算 中 的 值 
抗 拉 强度 80MPa 170MPa 
压缩 强度 100MPa 100MPa 
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(5) 
垫 层 30% 重量 玻璃 编织 层 50% 重量 玻璃 2 
用 于 强度 计算 中 的 值 
弯 届 强度 150MPa 170MPa 
剪 切 强度 
层 之 间 10MPa 10MPa 
层 内 部 20MPa 20MPa 
BJR E 4000MPa 8000MPa 
用 于 变形 计算 中 的 值 
弹性 模 量 6000MPa 12000MPa 
剪 切 模 量 2200MPa 
泊 松 比 0.35 
(D 适用 于 平衡 编织 ， 在 主 方向 加 载 。 

















按照 DS456, ， 根 据 温 度 、 承 载 时 间 、 循 环 载荷 以 及 制造 方法 ， 这 些 数据 应 适当 减 小 。 


E.4 混凝土 


强化 混凝土 (RFC) 常用 于 基础 构造 中 ,但 也 有 塔 架 用 预 应 力 混凝土 制造 。 注 意 这 里 只 


关注 强化 混凝土 。 
E. 4.1 力学 性 能 





出 于 确定 尺寸 的 目的 ， 表 上 -7 给 出 了 混凝土 及 其 强化 件 的 特征 强度 。 表 E-7 主要 适合 
变形 数值 进行 总 体 计 算 (特别 是 FEM 分 析 ) ， 密 度 根 据 Herholdt 等 人 (1986) 给 出 。 这 些 


对 


值 与 Purocode2 和 DS411 中 的 一 致 。 应 该 注意 到 混凝土 本 身 并 不 能 吸收 拉 应 力 ， 因 此 需要 引 





















































进 强化 件 。 
RET 强化 混凝土 的 力学 性 能 
(M) >25MPa 
混凝土 压缩 强度 2 (A) fa >35MPa 
(E) »40MPa 
Ks4108 410MPa 
强化 件 的 届 服 强度 % Ks550S Ía 550MPa 
Tentor 550MPa 
弹性 模 量 E ERR 
泊 松 比 v 0. 1 ~0. 25 
剪 切 模 量 G E/ [2 (1-v)] 
单位 质量 p 2500kg/m? 








(D 根据 DS411 环境 等 级 ， 分 别 为 中 等 级 (M), R (A) 和 极度 侵蚀 级 (E). 


D 选取 常用 钢 的 性 能 。 
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平板 混凝土 压缩 强度 的 选取 不 应 小 于 5MPa。 
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附录 下 和 名词 与 定义 


附录 了 包含 了 书 中 没有 明确 解释 的 名 词 与 定义 ， 所 列 的 名 词根 据 附录 了 后 所 列 的 参考 资 
料 定 义 列 出 。 

1) Petree: 能 够 受 控 输出 一 个 恒定 或 变化 的 力 和 位 移 的 装置 。 

2) 风速 仪 的 距离 常数 : 与 风速 仪 响 应 时 间 有 关 的 量 。 

3) 攻 角 : 叶片 上 的 合成 风速 方向 与 叶片 截面 到 型 弦 线 之 间 的 夹攻 。 

4) 年 平均 : 用 于 对 一 个 量 的 期 望 值 进行 估计 的 具有 足够 数量 及 时 间 长 度 的 一 套 测 量 数 
据 的 平均 值 。 平 均 时 间 间 隔 应 包含 一 个 完整 年 以 平均 掉 如 季节 性 变化 这 样 的 非 静态 效应 。 

5) 增 速 器 : 一 种 通过 减 小 通 流 面 积 增加 流速 的 装置 或 结构 。 

6) 自治 系统 : 风力 机 与 至 少 一 种 的 其 他 形式 能 源 〈 如 柴油 发 电机 、 太 阳 能 收集 器 、 生 
物 燃气 系统 等 ) 组 合 构 成 的 系统 ， 常 用 于 改进 供电 的 连续 性 。 

7) HJEMME: 具有 一 定时 间 间 隔 ， 大 致 从 0.01s 到 几 秒 ， 在 这 段 时 间 内 ， 电 网 故 
障 后 ， 制 动 自动 释放 ， 断 路 如 再 自动 闭合 ， 线 路 与 电网 自动 再 连接 。 

8) 可 利用 率 : 风力 发 电机 组 产生 功率 的 时 间 百 分 比 。 

9) 轴 向 : 垂直 于 风 轮 平面 的 方向 或 运动 。 

10) W2 (Betz) 极限 : 风力 机 风 轮 理论 上 可 以 获得 的 最 大 能 量 转换 效率 ， 等 于 在 给 定 
捕捉 面积 内 、 给 定 风速 下 ， 风 中 所 含 动能 的 16/27=0.593 (由 德国 科学 家 A. Betz 给 出 ) 。 

11) ©: 测量 数据 的 分 组 间隔 。 

12) 叶片 角 : 风 轮 平面 与 叶片 恤 型 当地 弱 线 之 间 的 夹 角 。 

13) 叶片 锥 角 : 风 轮 平面 与 叶片 1/4 RZ RIO Se ff 

14) 叶片 的 载 答 分 布 : ARE 1/4 弦 线 分 布 的 描述 方式 。 

15) 叶片 叶 根 : 风 轮 叶片 最 靠近 轮 民 的 部 分 。 

16) 届 曲 :变形 随 压缩 载荷 增加 非 线 性 增加 的 失效 模式 。 

17) 校 验 载荷 : 在 校 验 过 程 中 施加 的 力 或 力矩 。 

18) 容量 因子 : 风力 机 所 产生 的 平均 功率 与 它 的 额定 功率 之 比 (通常 的 时 间 周 期 是 天 、 
周 、 月 、 年 ， 用 前 级 表示 )。 

19) 容量 : 一 台 或 一 组 风力 机 的 总 额定 功率 。 对 于 发 电 风 力 机 组 ， 表 示 和 额定 的 发 电机 
功率 。 

20) 捕捉 矩阵 : 根据 平均 风速 和 应 流 强度 ， 进 行 时 间 序 列 测量 数据 的 组 织 。 

21) 灾难 性 失效 : 部 件 或 结构 的 瓦解 或 朋 溃 。 

22) 特征 值 〈 材 料 特 性 ) : 在 假想 的 无 限 试验 系列 中 对 指定 概率 不 会 出 现 的 值 。 

23) SKE, 连接 贺 型 前 缘 与 后 缘 点 的 直线 。 

24) 复杂 地 形 : 地 形 和 地 面 障碍 物 上 具有 剧烈 变化 特征 ， 可 能 导致 流动 畸变 的 周围 地 
形 。 
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锥 角 : 见 叶片 锥 角 。 


Ww 


259 


(| 风力 发 电机 组 设计 导 则 


26) 恒定 幅 值 加 载 : 表示 在 疲劳 试验 中 恒定 平均 值 及 幅 值 的 加 载 循环 。 
27) 坐标 系统 : 如 DS472 以 及 TEC61400 中 分 别 以 图 F-1 和 图 F-2 所 示 定 义 的 坐标 系 。 











KI F-1 DS472 坐标 图 F-2 IEC61400 坐标 


28) WE: 在 持续 载荷 作用 下 ， 应 变 随 时 间 增 加 。 

29) 风 杯 风速 仪 : 用 于 测量 风速 的 一 种 旋转 装置 ， 它 的 特点 是 带 有 安装 在 绕 垂直 轴 旋 
转 的 径 向 臂 上 的 风 杯 。 

30) 切 和 人 风速 (Va): 轮 载 高 度 的 最 低 平 均 风 速 ， 此 时 风力 机 开始 产生 功率 。 

31) 切 出 风速 (Va): 设计 风力 机 发 出 电功率 的 轮 载 高 度 的 最 高 平均 风速 。 

32) 设计 极限 : 用 于 设计 的 最 大 或 最 小 值 。 

33) 设计 载荷 : 风力 机 设计 上 承受 的 载荷 。 它 由 特征 值 施 加 一 个 恰当 的 部 分 载荷 因子 
得 到 。 

34) 日 变化 : 用 于 描述 每 天 的 气象 条 件 OWE, KETEJ, ME, mE), APM 
常 随时 间 有 一 定 规律 性 的 变化 。 

35) 隐匿 失效 (也 就 是 所 谓 的 潜在 失效 ) : 部 件 或 系统 的 失效 ， 它 在 正常 运行 时 不 能 被 
探测 到 。 

36) 下 风向 : 表示 主 风向 。 

37) 存储 载荷 : 风力 机 出 于 耗 散 或 存储 多 余 功 率 而 接 和 的 载荷 ， 它 可 能 是 电气 载荷 
(如 电阻 加 热 器 或 电池 ) ， 也 可 能 是 机 械 载 荷 (如 飞轮 ) 。 

38) 边沿 方向 : 平行 于 叶片 当地 弱 线 的 方向 。 

39) 电工 系统 : 输电 、 配 电 的 变电站 、 升 压 站 ， 线 路 或 电缆 。 

40) 电磁 干扰 : 由 于 电场 干扰 或 由 于 无 线 电 信号 偏转 造成 的 电磁 信和 号 损害 。 

41) 环境 条 件 : 可 能 影响 风力 机 行为 的 环境 特征 海拔、 温度 、 湿 度 等 ) 。 

42) 外 部 条 件 : 影响 风力 机 运行 的 因素 ,包括 风 况 、 电 网 、 温 度 、 雪 、 冰 等 。 

43) 疲劳 强度 : 度量 材料 或 结构 部 件 承 受 循环 反复 载 丛 承载 能 力 的 参数 。 

44) 疲劳 试验 : 试 件 上 施加 定 幅 值 或 变 幅 值 循环 载 答 的 试验 。 

45) IR.: 改变 整个 叶片 或 部 分 叶片 的 桨 和 矩 角 ， 以 减 小 气动 升力 。 

46) 挥舞 : 垂直 于 由 未 变形 风 轮 叶片 形成 的 扫 掠 平面 的 方向 。 
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47) HIBAS: TEKE TTIE 


48) 挥舞 方向 : 垂直 于 由 未 变形 风 轮 叶片 形成 的 扫 掠 平面 的 方向 。 
49) 叶片 法 向 : 垂直 于 叶片 轴 展 的 当地 蓄 线 的 方向 。 

50) ArH RA, 发 电机 解 列 风力 机 自由 旋转 。 

51) 收 浆 : 为 减少 风 的 驱动 力 ， 调 整风 力 机 结构 ， 如 顺 浆 - 偏 出 风向 。 














52) MERA: 欧 拉 — 伽 马 函 数 通过 D(x) = feudu 给 出 。 


53) 电网 : 传输 和 分 配 电力 的 网 络 。 
54) MR (MR): 用 于 拉 紧 塔 和 地 面 之 间 支 撑 的 线 绕 。 
55) 水 平 轴 风 力 机 (HAWT) : 风 轮 轴 平 行 于 风向 的 风力 机 。 
56) $E BE. 风 轮 中 心 在 地 面 以 上 的 高 度 。 
57) 空转 : 风力 发 电机 组 缓慢 旋转 ， 但 不 产生 功率 的 工 况 。 
58) 向 内 : 朝向 叶 根 方向 。 
59) 惯性 子 范围 ， 风 潮流 谱 的 频率 间隔 ， 在 这 个 间隔 内 ， 达 到 各 向 同性 后 的 旋涡 又 被 
打 断 ， 同 时 其 能 量 耗 散 可 以 被 忽略 。 
注意 ， 对 于 典型 的 10m/s 风速 ， 惯 性 子 范围 大 致 为 0.02Hz ~2kHz。 
60) 无 限 寿命 设计 : 工作 应 力 不 会 导致 损坏 的 设计 。 
61) 面 内 : 平行 于 风 轮 平面 的 方向 或 运动 。 
62) 凯特 风速 仪 ， 被 标定 用 于 给 出 风速 定量 数据 的 凯特 仪 。 
63) HWA: 位 于 气流 入射 处 的 叶片 部 位 。 
64) WAH: 对 水 平 轴 风 力 机 而 言 ， 为 在 旋转 平面 内 的 叶片 运动 。 
65) R: HMA AN TA ee fare AY ARIA, WA F-3 所 示 : 
(OD MERT: 风 轮 平面 和 垂直 于 风 轮 平面 的 术语 ( 带 插 弧 的 术语 是 指 沿 和 垂直 于 当 
地 叶片 弦 线 的 术语 ) 。 
M,.: 摆动 方向 (edgewise) ?54B, 
: EED EE, 
: FAB, 
: 摆动 方向 剪 切 力 。 
: 挥舞 方向 前 切 力 。 
: Rel] (HH) BA, 
dC 38 UST : 
,: 风 轮 转 和 矩 。 
: 倾覆 力矩。 
: 偏 航 力矩。 
: 重力 。 
: 侧 向 力 。 
: 风 轮 推力 。 
PEAR A ay 
1: 塔 架 横向 弯 矩 。 
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M, : X& 2p 08 J XE TE [rn] FEE o 
My: FEAR WIDE TI H/F FE, 





Fy: 

Fy: 塔 架 横 向 剪 切 力 。 

Fa: 塔 架 法 向 剪 切 力 。 

66) Beil. 所 有 方向 及 展 向 位 置 
上 的 最 大 设计 载荷 系列 。 

67) 仓 方法 : 数据 处 理 程序 ， 通 过 
它 试 验 数 据 按 风速 间隔 ( 仓 ) 成 组 。 对 
每 一 个 仓 ， 记 录 样 本 的 数量 和 样本 参数 
的 总 和 ， 然 后 计算 每 一 个 风速 仓 参数 的 
平均 值 (这 是 一 种 通用 的 技术 ,适用 于 
各 种 参数 ) 。 

68) 模 态 试验 : 为 确定 结构 固有 频 
率 、 阻 尼 和 模 态 形状 进行 的 试验 。 

69) 固有 频率 : 受到 扰动 并 允许 自 
由 振动 时 ， 结构 振 动 的 频率 。 

70) FJR: 风力 机 发 出 的 功率 减 
去 控制 、 显 示 、 维 持 运 行 所 需 的 功率 。 





























图 F-3 载荷 


也 就 是 用 户 所 能 用 的 功率 ， 除 非 男 有 规定 。P 为 10min 的 平均 值 。 





71) 净 无 功 功率 : 由 电力 系统 提供 或 吸收 的 无 功 功率 。 


72) 无 损 试验 ( NDT); 不 会 改变 结构 性 能 的 检查 方法 。 
73) 七 分 之 一 震 指 数 律 : 风速 廓 线 采 用 指数 a = 1/7 WRT BOE 


74) 运行 极限 : 由 风力 机 设计 者 规定 的 一 系列 条 件 ， 它 控制 了 控制 保护 系统 的 动作 。 
75) 向 外 : 朝向 叶 尖 。 

76) 超速 控制 : 限制 风 轮 转速 最 大 值 的 系统 。 

77) 停机 制 动 : 在 包括 生存 风速 在 内 的 所 有 风速 下 ， 能 够 防止 风 轮 运动 的 制 动 。 

78) 峰值 功率 比 运行 : 变 转速 运行 ， 此 时 维持 对 应 最 大 功率 输出 的 尖 速 比 。 

79) 峰值 : 在 所 考虑 的 时 间 内 发 生 的 最 大 值 。 

80) 点 载荷 : 施加 在 离散 展 向 位 置 的 载荷 或 载荷 系列 。 

81) 功率 收集 系统 : 从 一 台 或 多 台风 力 机 收集 功率 的 电气 连接 系统 ， 它 包括 风力 发 电 


机 组 主 控 室 与 电网 连接 点 之 间 的 所 有 电气 设备 。 


82) 功率 调节 : 改变 或 改善 电功率 特性 。 

83) 功率 密度 : 风流 单位 截面 积 的 风 功 率 数 ， 通 常 以 W/m? 为 单位 给 出 。 

84) 功率 输出 : 由 风力 发 电机 组 提供 的 电功率 。 

85) 主 风 向 : 现场 发 生 频 率 最 多 的 风向 。 

86) 基础 发 电机 (或 主 发 电机 ) : 当 风 力 机 提供 额定 功率 时 ， 与 主 电网 连接 的 发 电机 。 
87) 投影 面积 : 沿 风速 方向 看 过 去 由 风 轮 叶片 在 任何 时 刻 所 涵盖 的 面积 (由 叶片 涵盖 











的 面积 与 扫 掠 面积 相对 ) 。 
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88) 径 向 位 置 : 从 风 轮 中 心 到 风 轮 平面 一 点 的 距离 。 

89) 额定 风速 : 规定 为 风力 机 达到 额定 功率 的 风速 。 

90) 参考 风速 (Var): 根据 TEC 标准 用 于 定义 风力 发 电机 组 等 级 的 基本 参数 风速 。 

91) 共振 : 激 振 力 的 频率 接近 系统 的 固有 频率 ， 造 成 放大 的 振动 或 波动 的 动力 学 条 件 。 

92) 旋转 采样 风速 : 在 旋转 风力 机 风 轮 的 某 一 固定 点 上 经 历 的 风速 。 旋 转 采 样 风速 的 
注 流 谱 与 正常 清流 谱 有 区 别 。 旋 转 时 ， 叶 片 切 割 风 流 ， 随 位 置 而 变 。 因 此 ， 结 果 导 致 注 流 谱 
在 旋转 频率 及 其 倍 频 中 含有 相当 数量 的 变化 。 

93) 风 轮 轴 : 通过 风 轮 中 心 和 主轴 的 轴 。 

94) 风 轮 中 心 : 风 轮 平面 上 轮 载 的 中 心 点 。 

95) 风 轮 直径 : 对 于 水 平 轴 风 力 机 (HAWT) ， 为 风 轮 和 叶片 扫 掠 面积 圆 的 直径 。 

96) 风 轮 平面 : 对 于 HAWT， 为 垂直 于 风 轮 轴 的 平面 。 它 与 1/4 弱 线 相交 或 者 从 最 靠近 
风 轮 轴 处 通过 。 

97) 风 轮 转速 : 风力 机 风 轮 绕 轴 线 的 旋转 速度 。 

98) Rik: 在 循环 载荷 中 最 小 值 和 最 大 值 之 比 。 

99) 安全 寿命 : 规定 的 与 公示 的 发 生 毁 坏 性 失效 概率 相对 应 服务 寿命 。 

100) SCF; 应 力 集中 系数 。 由 于 几何 形状 的 不 规则 ， 如 孔 、 楼 等 ， 造 成 的 应 力 增 加 的 
系数 。 

101) 计划 维修 : 根据 已 建立 的 时 间 计 划 执 行 的 预防 性 维修 。 

102) 服务 载荷 : 载荷 谱 ， 包括 顺序 ， 它 是 实际 运行 条 件 的 代表 。 

103) 现场 电气 设施 : 连接 风力 发 电机 组 与 主 电力 系统 所 要 求 的 所 有 电气 、 电 子 、 安 全 
和 控制 子 系统 。 

104) 密实 度 : 风 轮 投影 面积 除 以 风 轮 的 扫 掠 面积 。 

105) 展 向 : 平行 于 风 轮 叶片 纵向 轴 的 方向 。 

106) KÆ: 风力 机 风 轮 叶片 长 度 方向 的 基础 结构 部 件 。 

107) SRF: 应 力 保留 系数 。 最 高 部 分 安全 因子 对 应 的 安全 系数 。 

SRF =L,/R,, PL, 是 设计 载荷 ， 而 Ry 是 设计 抵抗 强度 。 

108) jor: 不 属于 大 型 能 源 系统 部 分 的 风力 发 电机 组 。 

109) 待机 : 风力 发 电机 组 停机 的 状态 。 

110) SIGE: 风力 机 开始 旋转 但 不 需要 产生 净 功 率 输出 的 最 低 风 速 。 

111) 静态 试验 : 用 规定 的 恒定 幅 值 和 方向 的 载荷 施加 在 试 件 上 的 试验 。 

112) 稳 态 运行 : 风力 机 和 外 部 条 件 保持 稳定 的 运行 状态 。 

113) 刚度 : 弹性 体力 (RIE) 的 变化 量 与 相应 位 移 的 变化 量 的 比值 。 

114) 应 变 : 承受 应 力 材 料 的 伸 长 量 (或 剪 切 变形 ) 与 材料 原始 长 度 之 比 。 

115) 支持 结构 : 风力 机 的 一 部 分 ， 由 塔 架 和 基础 组 成 。 

116) 生存 风速 : 风力 机 设计 能 够 承受 而 不 发 生 结 构 部 件 损坏 或 失去 正常 功能 的 最 大 风 
XE (通常 为 3s 阵风 ) 。 

117) 扫 掠 面积 : 垂直 于 风向 的 投影 面积 ， 在 旋转 一 整 圈 后 ， 风 轮 将 扫 过 的 面积 。 

118) Eee, 由 重力 产生 的 力 和 力矩 。 

119) REE: 叶 尖 的 线 速度 。 
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Va =rw ( 风 轮 半径 乘 以 角速度 ) 。 


120) 
121) 
122) 
123) 
124) 
125) 
修 。 
126) 
127) 
128) 





塔 影 .由 塔 架 产 生 的 对 周围 流 场 的 干扰 。 

出 气 边 : 通常 是 指 叶 片 的 后 部 。 

瞬 态 事件 : 风力 机 的 运行 状态 发 生变 化 的 事件 ， 如 停机 或 阵风 。 

扭转 : 叶片 截面 上 弦 线 角度 的 展 向 变化 。 

破坏 强度 : 材料 或 结构 部 件 承 载 能 力 ， 最 大 CHR) REEE, 

非 计划 维修 : 接收 到 部 件 状态 显示 以 后 ， 不 是 按照 建立 的 时 间 计 划 要 执行 的 维 














上 风向 : 表示 与 主 风 向 相对 的 方向 。 
电网 : 为 公众 供电 的 电力 分 配 系统 。 
电网 连接 : 风力 发 电机 组 系统 与 电网 之 间 的 电气 连接 ， 能 量 可 以 从 风力 发 电机 组 





传输 到 电网 ， 反 之 亦 然 。 


129) 
130) 
131) 
132) 
133) 
134) 
135) 
136) 
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变 幅 值 载 徊 ， 非 恒定 平均 值 和 /或 循环 范围 的 循环 载 丛 。 

\ 力 发 电 系统 (WTGS) ; 把 风 中 的 动能 转换 成 电能 的 系统 。 
风力 机 加 热 系 统 (WTHS) : 输出 能 量 是 热 形式 的 风力 机 。 
AIHE (WTP): 风力 机 直接 与 泵 连接 。 

\ 向 标 ， 显示 或 记录 风向 的 仪表 。 

UE: 描述 风 和 方向 的 矢量 。 

\ 一 柴 系 统 : 参见 自治 系统 。 

偏 航 速度 : 机 舱 偏 航 位 置 的 变化 速度 (一般 以 %/s 为 单位 ) 。 


ESM W 





* 
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G.1 英制 / 米 制 换算 ( 见 表 G-1) 





附录 G 


换算 及 表格 


表 G-1 英制 / 米 制 换算 










































































米 制 单位 英制 单位 米 制 单位 英制 单位 
长 度 28. 33L 1 
0. 3048m 1ft IL 61. 02in? 
Im 3. 28 1ft 0. 01639L lin? 
2. 54cm lin IL 0. 2642US gal 
1km 0. 621 mile 3. 7854L 1USgal 
1. 609km lmile 质量 和 重量 
面积 1 米 制 吨 1.1 
1km? 0. 3861 mile? 1kg 2. 20461b 
2. 590km I mile? 0. 4536kg 11b 
1m? 10. 76ft? 1kN 0. 2247kip 
0. 093m fe 4. 45kN 1kip 
体积 1kPa 0. 000147ksi 
In? 353fP 6804 kPa Iksi 
0. 0283m 1f? 1kPa 0. 147 psi 
容积 6. 804kPa 1psi 
1L 0. 0353fP? 
英制 单位 和 米 制 单位 之 间 的 温度 换算 : 
摄氏 温度 = 华氏 温度 ， 减 去 32， 再 乘 以 5/9。 
华氏 温度 = 摄氏 温度 乘 以 1.8 加 32。 
G.2 空气 密度 与 温度 
单位 为 kg/m 的 空气 密度 p 可 以 表示 为 
__353.12 
273.15+7 
式 中 7 一 一 摄氏 温度 。 
G.3 空气 密度 与 高 度 
当 海 拔高 度 增 加 Ah 时 ， 空 气 密度 的 变化 Ap 可 以 表示 为 
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Ap -4 3 
ALT 71: 194 x I0 kg/m 


G.4 瑞 利 风速 分 布 


给 定 场 址 10min 平均 风速 Ui 的 长 期 分 布 通常 可 以 用 威 布尔 分 布 很 好 地 描述 ， 即 


Fy, (u) =1 -exp| -全 | 
上 式 中 的 w。 和 为 分 布 参 数 。 当 =2 可 以 作为 风速 数据 很 好 近似 时 ， 分 布 变 成 瑞 利 分 布 ， 
































即 
Uu 
Pog (9) =1-en[ -(2]] 
在 uy, 和 长 期 分 布 的 平均 值 E [Uo] 之 间 存 在 下 面 的 关系 : 
u = AH Uy] 
令 累 积 概率 用 p 表示 ， 风 速 相应 的 值 w 可 以 由 下 式 得 到 : 
U = Ug% 
上 式 中 的 * 见 表 G-2。 
表 G-2 标准 瑞 利 分 布 的 分 位 数 
BOR p 分 位 数 * BE p AYR x 
0. 0001 0. 0100 0.6 0. 9572 
0. 001 0. 0316 0.7 1. 0973 
0. 002 0. 0447 0.8 1. 2686 
0. 005 0. 0708 0.9 1. 5174 
0. 01 0. 1003 0. 99 2. 1460 
0.1 0. 3246 0. 995 2. 3018 
0.2 0. 4724 0. 998 2. 4929 
0.3 0. 5972 0. 999 2. 6283 
0.4 0. 7147 0. 9999 3. 0349 
0.5 0. 8326 
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